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RESUME

Aprés avoir rappelé les principes de la dé-
tection magndtique en mer et décrit un &qui-
pement particulier permettant la mesure du
champ magnétique et de son gradient horizon-
tal, on décrit une méthode d'analyse des ano-
malies magnétiques.

La construction de ces anomalies est faite 3
partir d'un modé&le magnétique simplifié et
permet l'étude des caractéristiques princi-
pales des anomalies. Ces caractéristiques
sont ensuite utilisées pour améliorer la dé-
tection et la localisation en opération de

recherche en mer.
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SUMMARY

After having shortly reminded the principles
of magnetic detection at sea and given a des-
cription of an equipment measuring the magne-
tic field and his horizontal gradient,the au-
thors describe a2 method of magnetic anomalies
analysis. A simplified magnetic model is used
to compute these anomalies and study their
principal characteristics. these characteris-
tics are employed to improve the detection
and the localisation during operations at

sSea.
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INTRODUCTION

Dans l'ensemble de la détection en mer d'ob-
jets divers (épaves, engins enfouis, oléo-
ducs, tétes de forage...) la détection ma-
gnétique posséde une place particuligre.Il
n'existe actuellement aucun moyen rentable
autre que les moyens magnétométriques pour
détecter des objets ferromagnétiques & tra-
vers une épaisseur importante de sédiments.
La détection magnétique appliquée au cas des
objets de petite taille enfouis a amené 3
développer nos connaissances pour utiliser
au mieux les équipements existants actuelle-
ment. La détection magnétique connalt des
limitations importantes car les intercepts
ne sont jamais trés grands, mais il ne

reste pas moins que :

~La probabilité de détection est trés &levée

-On peut avancer avec une quasi-certitude

que 1l'objet détecté a &té fabriqué par

1'homme.
-Apré&s examen des signatures on peut &limi~
ner un certain nombre d'entre elles ne cor-

respondant pas aux objets recherchés.

Nous allons essayer de dégager les particu-
larités de ce type de détection et ses pos-—
gsibilités aprés avoir rappelé@ briévement le
principe de la détection magnétique et dé-

crit sommairement les &quipements utilisés.

1 - PRINCIPE DE LA DETECTION MAGNETIQUE EN
MER.

Tout objet ferromagnétique crée dans son
voisinage une déformation des lignes de for-
ce du champ magnétique terrestre, qui en
1'absence de perturbation est uniforme. Si
on se déplace le long d'une trajectoire rec-
tiligne au voisinage du corps on peut obser-
ver cette déformation des lignes de force ou
cette "anomalie du champ magnétique terres-
tre" en mesurant 1'un des paramétres carac-
téristiquesde ce champ. Avec des moyens mo-
biles de détection on mesure l'intensité du
champ en un ou en plusieurs points. On a
ainsi en se déplagant la variation de 1'in-
tensité du champ dans 1'espace suivant les
trajectoireé décrites par les points de me-
sures et en faisant la différence des mesu-
res aux différents points on peut également
obtenir la variation du gradient du champ

suivant certaines directions. Si on connait
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certaines caractéristiques des anomalies du
champ provoquées par les objets que 1l'on re-
cherche il est possible d'obtenir une trés

grande efficacité et siireté de détection.

2 - MOYENS DE DETECTION MAGNETIQUE EN MER

Nous ne décrierons ici que les moyens mis
en oeuvre au Groupe d'Etudes Sous-Marines
de 1'Atlantique (GESMA) et plus particuli&-
rement un équipement trés intéressant par
ses possibilités : le véhicule remorqué DAM
250 (Détecteur d'Anomalies Magnétiques), Il
s'agit d'un véhicule remorqué par cdble
dont on peut faire varier l'immersion grice
4 des ailerons de plongée et qui est équipé
de différents sondeurs pour la navigation et
de deux magnétomé&tres pour la mesure des ca-
ractéristiques du champ magnétique ambiant.
l.es caractéristiques principales de ce véhi-
cule sont les suivantes (voir figure 1)

Longueur hors tout : 3,7 m

Largeur hors tout : 2,6 m

Masse t 525 Kg

Poids dans l'eau : 85 dalN
Equipement : ! sondeur frontal d'alarme, |
sondeur vertical pour la mesure de l'altitu-
de au-dessus du fond, 1 capteur d'immersion,
2 magnétométres placés aux extrémités d'une
aile en Delta et permettant de mesurer le
champ magnétique et son gradient dans le
plan horizontal suivant la direction perpen-
diculaire 3 celle du déplacement du véhicu-
le.
Le véhicule est piloté depuis le b3itiment
grdce 3 un pupitre de commande.
Les deux magnétométres équipant le véhicule
sont des magnétomé&tres 3 Résonance Magné-
tique Nucléaire (RMN) 3 précession entrete-
nue mis au point par le laboratoire de ma-
gnétométrie du L.E.T.I. (Centre d'Etudes
Nucléaires de Grenoble). Dans le véhicule
ne sont montés que les oscillateurs nuclé-
aires (sonde, amplificateur de boucle, os-
cillateur VHF) qui fournissent un signal
dont la fréquence est proportionnelle &
1'intensité du champ magnétique ambiant
(2000 Hz environ pour le champ magnétique
terrestre en France). A bord les variations

de fréquence de ce signal sont converties
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en variations de tension grace 3 un fré-
quencemétre & hautes performances. Sur un
enregistreur graphique on enregistre si-
multanément les variations de champ vues
par les deux magnétomdtres, leur différen-
ce et les paramdtres de navigation, altitu-
de, immersion du véhicule et coordonnées

de localisation du baAtiment. L'ensemble de
ces informations permet éventuellement, si
la zone a &été totalement couverte, de tracer
des cartes de champ. L'8tude de ces cartes
de champ ou méme simplement des principales
caractéristiques des signaux enregisirés
permettent comme nous le verrons par la
suite d'obtenir de nomhreux renseignements
sur les objets ferromagnétiques posés sur le

fond ou enfouis dans la zone explorée.

3 - ANOMALIES MAGNETIQUES CREES PAR LES
CORPS FERROMAGNETIOQUES

Il est trés important, pour utiliser au
mieux les ﬁossibilités de 1'&quipement dé-
crit au paragraphe précédent, de bien con-
naitre les anomalies mangnétiques crées par
les objets que l'on cherche & détecter.
Cette connaissance peut 8tre obtenue soit
par des mesures expérimentales, soit par
des calculs théoriques, soit par une combi-

naison des deux .

3-1 - Rappel sommaire de magnétisme

Nous ne préciserons ici que les points uti-
les 3 1l'exposé.

Unités : Nous adopterons comme unité. d'in-
tensité du champ magnétique le gamma (‘X)
qui vaut | nanotesla (1 nT), le Tesla étant
1'unité du systéme MKSA rationalisé. L'in-
tensité moyenne du champ magnétique terres-
tre en France est de l'ordre de AGOOO‘X.
Tout corps ferromagnétique placé dans le
champ magnétique terrestre posséde :

- une aimantation "dure" ou "permanente"
qui de dépend que de son histoire magné-
etc... anté-

tique, mécanique, thermique,

rieure.

~une aimantation "douce" ou "induite" qui

ne dépend, d un instant donné, que du chamn

ambiant.
Pour des corps de forme géométrique simple

(sphére, ellipsoide, cylindre indéfini ...)
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et homogénes ces aimantations sont unifor-
mes. NDans le cas de 1'ellinsoide 1'aimanta-
tion induite n'est parall&le au champ exté-
rieur que si ce champ est dirigé suivant
1'un des axes princinaux de l'ellipsoide.
Dans le cas d'un corns de forme quelconque
et non homogéne le calcul de 1'aimantation
est trés comnlexe. Cependant si le corps
posséde un minimum de symétries et si on se
place & des distances grandes par rapport
aux dimensions du corps (en principe deux
fois la plus grande dimension du corps) on
constate expérimentalement que 1'on peut
remnlacer, pour les calculs, le corps par un
ellipsoide de révolution dont le volume est
égal a4 celui du corps. On peut alors repré-
senter l'aimantation permanente par trois
vecteurs dirigés suivant les axes princi-
paux de 1'ellipsoide &quivalent M; M; Me
et l1'aimantation induite par trois vecteurs
dirigés suivant les mémes axes M& er MY.
Les vecteurs du type Mp sont constants et en
particulier indépendants de l'orientation du
corns dans le champ magnétique terrestre;les
vecteurs du type My sont proportionnels & la
composante du chamn magnétique ambiant sui-
vant 1'axe considéré. Le calcul de 1'anoma-
lie magnétique créé dans l'espace par le
corps se raméne alors d celui de la varia-
tion de 1'intensité du champ sous 1l'action
de six moments dipolaires centrés en tout
point de 1'espace quand on connait les six

moments équivalents.

3-2 - Détermination des moments dipolaires

équivalents 3 1'aimantation d'un corps

ferromagnétique

Théoriquement s$i on connait les caractéris-
tiques de l'ellipsoide, la perméabilité ma-
gnétique P du métal du corps on peut calcu-
ler la valeur des trois moments induits.
Pour les moments permanents on ne peut faire
que des hypothéses. En fait dans le meilleur
des cas, celui ou le corns est bien défini,
on connait mal le volume si le corps est
complexe et pratiquement pas la perméabili-
té... Dans la pratique on est donc conduit
a utiliser le maximum de résultats expéri-
mentaux obtenus sur le corps lui-méme quand

cela est possible ou sur des corps voisinps

dans 1'autre cas. Nous ne nous étendrons pas
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ici sur les techniques de mesures ni sur les
méthodes d'exnloitation pour la détermina-
tion des différents termes des aimantations.
Ces techniques et ces méthodes sont bien con
nues et couramment utilis@es au GESMA. Les
mesures sont faites sur des stations en mer
pour les navires et sur une chaine de mesu-
res i terre pour les corps divers dont la
masse peut aller jusqu'Z 2 tonnes. Dans les
deux cas on utilise des magnétométres direc-
tifs et on utilise les propriétés de symé-
trie et les effets de cap pour séparer et
chiffrer les différents termes de l'aiman-

tation.

3-3 - Calcul de l'anomalie magnétique

I1 suffit de calculer en tout point de l'es-
pace le champ magnétique engendré@ par les
six moments dinolaires centré&s puis de com-
poser vectoriellement ce champ avec le chamo
terrestre pour déterminer en tout point
1'intensité du champ résultant (paramétre
que l'on mesure avec les magnétométres a
RMN). Ce calcul long et fastidieux ne pré-
sente pas de difficultés de principe et
peut @&tre effectué par l'ordinateur. Un tel
programme de calcul a &té mis au point sous
deux formes différentes 3 la CEPGM (Commis~
sion d'Etudes Pratiques de la Guerre des
Mines) et au GESMA. On peut en déduire des
surfaces isoanomales dans l'espace, des
courbes isoanomales dans un plan horizontal
quelconque ou des signatures suivant des
trajectoires données. (Des exemples de sur-
face sont donnés figures 2 et 3 dans le cas
d'un cylindre d'acier de 2 mé&tres de long et
de 0,5 mé&tres de diamdtre).

4 - EXPLOITATION DES CARACTERISTIOUES PRIN-
CIPALES DES ANOMALIES MAGNETIOUES POUR
AMELIORER LA DETECTION ET LA LOCALISA-

TION

Pour obtenir la meilleure efficacité possi-
ble d'un équipement tel que le DAM 250 dé-
crit au paragraphe 2, il importe de dégager
les caractéristiques essentielles des ano-
malies de l'ohjet que l'on espére détecter

et localiser.
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4~]1 - Détection

Pour détecter il faut que le niveau du si-
gnal obtenu soit supérieur au seuil de dis-
crimination des capteurs. Ce seuil doit Etre
supérieur au "bruit" pronre des capteurs (de
1'ordre de 1/20 de‘{) et aux bruits parasi-
tes divers dus aux mouvements du véhicule, 3a
la géologie de la zone, aux fluctuations
temnorelles du champ magnétique terrestre.
ce seuil peut &tre

de 0.5, 1, 2 ou SX . 11 faut signaler

Suivant les conditions,
ici
1'intérét du montage différentiel qui per-
met d'éliminer en grande partie les signaux
parasistes dus 3 la géologie de la zone oii

aux variations temporelles du champ, ces si-

gnaux étant toujours & gradient faible con-

trairement aux signaux fournis par des ob-
jets trés localisés.
Si on connait la carte de 1'anomalie dans le

plan de mesure et le seuil de détection on

peut en déduire l'intercent de 1'@quipement

i

donc la distance entre “rails" de navigation

pour obtenir une détection certaine. En fait

méme si on admet que les caractéristiques de
1'objet sont bien connues il existe un cer-
tain nombre d'él8ments qui ne permettent pas
de déterminer la carte d'anomalie d'une ma-
nidre absolue. En effet, 1'altitude du véhi-
cule au-dessus de 1'objet est mal connue
(fluctuation de navigation du véhicule, en-
fouissement possible de 1'objet dans le
sable ou la vase du fond) et son orientation

en principe inconnue.

P

Une méthode originale particularisée 3 la
détection magnétique a &té mise au point
pour calculer les probabilités de détection
d'objets de caractéristiques magnétiques
données. Pour ce faire un programme sur or-
dinateur a été mis au point. Il permet,
comnte tenu des paramétres connus, des cas
les plus défavorables pour les paramétres
inconnus et enfin de paramétres purement
aléatoires, de calculer une probabilité de
détection minimum en fonction de la distan-
ce en abord ou entre deux rails ou encore
une probabilité minimum moyvenne &tendue 3
toute une zone que l'on traite avec un espa-
cement de rail donné. Cette méthode consis-
tant 2 calculer une probabilité minimum est
beaucoup plus satisfaisante pour l'esprit

que les méthodes conventionnelles utilisées
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dans la détection dans d'autres domaines. IL
s'agit en fait de la probabilité& pour que le
capteur pénétre dans un volume autour de

l'objet 3 détecter a 1l'intérieur duquel 1la
détection est certaine, compte tenu d'un
certain seuil. Ce volume est déterminé indé-
pendamment de la situation de 1'objet puis-
que 3 priori on a choisi le cas le plus dé-
favorable. Il en résulte une sous-estimation
de la probabilité de détection mais on arri-
ve ainsi a une grande slireté de détection.
Cette méthode s'adapte particuliérement bien
au cas de la détection magnétique pour la-
quelle la notion de détection certaine dans
un volume donné est bien définie surtout
lorsque l'on travaille avec deux capteurs

montés en différentiel.

4-2 - Localisation

Lorsque l'on a obtenu un signal de ‘détection
sur un objet (un "contact") le probléme est
de définir la localisation de cet objet 4
une maniére aussi précise que possible. On
peut utiliser ici les renseignements four-
nis par l'&tude des anomalies magnétiques.
Pour toute signature magnétique obtenue sur
une trajectoire passant dans la zone d'ano-
malie il existe un certain nombhre d'éléments
caractéristiques - maximum positif et néga-
tif - passage par zéro - gradient transver-
sal., L'8tude de ces différents é&léments per-
met de donner avec une bonne précision la
position de l'objet.

L'étude de la trajectoire des points remar-
quables des anomalies quand 1'altitude du
veéhicule et l'orientation de 1'objet varient
(figure 4) permet de constater que, sous nos
latitudes , l'objet se trouve toujours situéd
entre le maximum positif et le zéro de 1'a-
nomalie.

L'dtude du gradient horizontal permet de
préciser la direction ol se trouve l'objet
par rapport au rail et la distance de passa-
ge en abord. En utilisant deux ou trois pas-
ses dans la zone o0 l'on a eu un contact on
peut ainsi,

a partir des &tudes ci-dessus,

donner avec une tré&s bonne précision la lo-

calisation de 1'chjet (figure 5).

4-3 -

Il faut noter que d'anrrds les caractéristi-

Identification

ques des signatures obtenues pendant les le-
vées magnétiques sur zone, en particulier

valeur relative des maximums et du gradient,
il est possible de distinguer des objets de
tailles différentes. Identifier par contre
dans une zone trés encombrée, un objet par-
ticulier parmi d'autres de tailles voisines
parait beaucoupr plus délicat sinon impossi-

ble.

Nous avons essayé dans cet exnosé de faire
le voint des possibilités de la détection
magnétique lorsque 1'on utilise un &quipe-
ment particulier permettant d'obtenir simul-
tanément la variation du champ magnétique et
du gradient transversal sur une trajectoire
donnée. L'étude des anomalies magnétiques
permet d'exploiter, avec le maximum de pro-
fit, les possibilités de cet équipement.

Les méthodes, dont le principe 3 été décrit

dans cet exposé, ont été& utilisées par les
auteurs dans le cadre de campagnes de mesu-
res effectuées en 1974 (voir figure 6 un
exemple d'enregistrement obtenu). les excel-
lents r&sultats ohtenus l'ont &té& au orix
d'un travail souvent long et fastidieux.
L'avenir de ces méthodes ne peut &tre que
dans 1'automatisation du traitement des in-
formations, ce qui nécessite une centralisa-
tion des données (route bAtiment, naviga-
tion poisson, mesures du chamn et du gra-
dient magnétique ) sur bande magnédtique par

exemnle et un traitement sur ordinateur.

Ve,
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Fig. 1 - Véhicule remorqué détecteur d'anomalies magnétiques (DAM 250)
Cap cylindre
Distance cylindre - plan de mesure A Nm . : 000
5,00 @ X

Fig. 2 -~ Surfaces isoanomales Fig. 3 - Courbes iscanomales
autour d'un cylindre en acier dans le plan & 5 m au-dessus du
(L=2,00m @ 0,5 m) cylindre
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SIGNE DE LA

: A

L : : DIFFERENCE [A~B| PERMETTANT DE
CONNAITRE LA POSITION DU MAXIMUM

ET DU MINIMUM DE L ANOMALIE DANS
LE PLAN DE PASSAGE EN FONCTION DE
LA TRAJECTOIRE

I 3

Perspective
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Fig. 5 - Utilisation de 1'information gradiant

Fig. 4 - Trajectoires des joints
pour la localisation de l'objet

remarquables de l'anomalie (MAX -~
MIN -~ ZERO) pour une rotation du
cylindre de 360°

oz
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