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I = INTRODUCTION

Cet exposé est consacré aux mesures de champ magnétique
+errestre en mer, Mous verrons briévement quellaes sont les exi-
gencas de ces mesures et ce qu'efies appertent ; puls les dlffé-
rents types d'apparelilages et plus particulfé&rement les magnéto-
mé&tres a double résonance. Ces apparells sont Incorporés dans
divers équipements destinés & t'exploration dos fonds marins dont
le fonctionnement sera illustré&, ern concluslon, par guelquas

résultats.

2 ~ LES MESURES DE CHAMP MAGHNETIQUE EN MER

Les mesuros de champ magnétique sont devenues facgiles
grice aux méthodas de résonance magnétique nuctéalre.

La résonance mannétique nucléalra assure ung converslon
de I'intensité du champ magnétique en une fréquence sulvant ia
ralation :

w = 2nf = yH

ol ¥ est une constante physique, H i'intensité du vecteur champ
magnétique et f |a fréquence d'un signal sinusoTdal,

La simplicltd des mesures est due au falt que i'6n zst
ramené @ une mesure da fréquence, ce qul est facile at peout &trao
trds précis, Actueliemont, cortains appareitls aftichent le /100y,
clest-&~dlre 10~-702, ce qui roprésente lc mIlltoniéme do [a valeur
du champ terrssire,

La simpliclté des mesures est &calement due au fonction-
nement omnidirectlonnel du captour, Il n'y @ plus les probiémes
d'orlsntatlon qui rendaient déllcates lss mesures classiques de
composantes du champ magnétlique. Le capteur d'un magnétomdtre
3 champ total peut alsément &trz remorqué pa2r un batoau.



Un magnétom&tre 3 résonance magnétique permet dorc de
mesurer, de fagon simple et pr&clss, le champ magnétique terras-

tre et de mettre alnsi on évigance des anomalles locales.

3 - INTERET DES MESURES MACGNETIQUES EN MER

Pratiquées & grande Zchelle, les mesures magnétligues
apportent des renseignemants génphysiquas utiles en prespoctlon
minlére et pétrolidrc, Efles pormettent de déterminer dos con-
trastes de teneurs en minéraux ferromagnétiouves dans les roches,
ou encore de préciser la topogrezphie do roches unlformémant
almantées, dissimelées par un rovotemant de roches sédimentaires

peu magnétiques, .

A petlte échelle, certalnes &tudes de génle clvil.
maritime s'apparentent aux mesures géophyslques précédentes mals,
en mer, la magnétométrie permet surtout de résoudre das problédmas
de locallsation d'obJets, |1l pazut s'eglir ausst blen de détoction
d'épaves que de recherches d'outillages perdus, ou encore do
survelilanca d'équipements Immergés.

Les objets rocherchés sont alors des sources magnéti-
ques, généraiement blen l|ocaliséas, produtsant dos affets essen-
tieilemont 1iés & laur distance = L'amplitude de |'anomalie
déerott aen I/rs, r étant {a dlistance entre la source et le soint
de mesure, Elie ne dépend pas du milleu dans lequec) |'objet ast
enfoul ~ {(flgure I} -~ Cotts lol de décrolssance raplida des effets
magnétiques explique pourquol 1} est Important de se rapprocher
des sources at montre |'intérédt des &qulipements permettant une
mesure en milleu marin.

Une sutre limitation Importante proevient de ta varlation
au cours du temps, du chemp mzgnétique terrestra. Au champ
magnétique fonctlion du lleu, sc supsrpose une agitatlon magnéti-
quae, une fluctuation qul falt partle de la variation dlurne du
champ magnétique terrestre et qut !imlte au gamma |a sensiblilta
effective ¢es magnétomdtras,




Pour staffranchir de cetts IImttatlon, avec des appa-
rells peu scnsibles, la seule solutlon consiste @ se rappocher
suffisamment des sources, sclution cerntrelgnants car 11 faut
explorar la zone d'Intérét avec une mzllle de potite dimension,
solution colitcuse en temps et qul demande une navigation précise.

Ung autre solution, qul explclte do manlire officace leas
posslhliltés des cepteurs & haute senslbilité, est fondée sur dos
mesures différentliallas. Las tluctuatlons du champ magnétique
terrestre sont, & l'échelle dss probiémes de localisation, les
mé&mos en tout pecint. Far mesura différontlelie, on &ilmine ces
fluctuatlons ot on goegne un facteur de l'ordre de 10 en senslibi-
11t effective,

Les mosures dlfférentleliss peuvent &tre envisagédes
sous plusleurs formes :

-

- la premlé&re conslste & Implanter une station de
référence en un polnt flxe et & onreglistrer le champ magnétique,
de manlére 5 falre une différence de résultats entro les enre-
gistrements du bsteau qul remorque un capteur et ceux do la

statlon de référernce aprés la campagne do mesure,

~ la seconde manlére consls¥e 4 transmattre, par un
moyen radio epproprié, !*'informatlon de la statlon de référaence
au hateau qul assure [a mesure du champ &t en temps réel |o
différence, Cotte solutlon est naturzllement préférabla, st {fon
souhaite pouvolr, le cas échéant, adapter la navigation aux
résultats obtenus,

~ dans une troisi&me conflguration, le capteur de réfé-
rence flixe est remplacé par un capteur moblle. Le batesu remor-
que alors deux capteurs espacés d'une distance constante. La
mesure ditférentlellec s'apparente alors & une masure de gradlent,
En fonctlon de le nature des sources vlsées et de |'aspacemsnt
des capteurs, on pourra alors parler ou non de gradient., D'un
polnt de vue pratlique ces mesures se font dlrectement, & partir

du bateau, en temps réel, co qul est un avantage, D'un polnt de



vue théorique, des mesures de gradlent peuvent préciser ia
position des sources car on a, pour un dipdle magnétigue,
une relation 4y typo

T
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ob AH est ['anomalle du champ masurée, en upn point dé coor-

données x, y, z, provoguée par un dip&le placéd & ['origlne d=s ;

coordonnées.

‘.'
La connalssance de trols gradients et de {'anomalis

du champ magnétique fixe & tout Instant lea posi¥ion da ia

source,

Avec de tellos mesures dlfférentielles on peut =ziler
plus folin, c¢'est-d-dire trouver des objJets falblemant magnétiques
ou plus vite, gréce & un maillage plus l3che ot une navigation
molns précise, Cette ambGlloration résulte d'un progrés au nivzau
des apparells de magné*oméTrié gque nous zllons passer raplidement
en revue,

4 - LES APPAREILS DE MESURE

Troils types d'apparells sont utillsés pour les
mesures d'intensitd du chempo megnétique, par des phénomdnes de
résonanca, ce sont 3

~ magnétométrs & protons ou & précession libro

- les nagnétométres 3 double résonance

- los magnétométres & pompage optique.

Les magnétométres & protons sont les misux connus,
Its sont largamant utlllsés an mer, 3 cause de leur robustesse
et de leur faible colit. Leur princlipal d&faut est une manqus :
de sensiblllté. :



a

Las magnétométres & pompage optlque sont beaucoup plus
sensibles, - s affichent couramment le centliéme de gamma -
mais présantont souvent des défauts liés & 1'orTentaticn du
capteur par rapport au champ ; Ils ne scnt pas couramment employés
en mer, vralsemblzblemant pour des ralsons de cclt et de menque

de robustesse,

Los magnétométres & double résonance protons-£lectrons
sant des magnétométres développés au Centra d'Etudes Nuclé&aires
de Gronable qui paralssent bien adaptés aux probladmes marins.
Sans 8tre aussi simplas gue les clessiques magnétométres & pro-
tons, 115 sont robustaes et d'una sensibllité comparablo aux
magnétométres & pompage optique et I{ls se pritent bfen & la
réalisatlon de mesurcs dlfférentielles.

4.1. Le megnétométre & double résenance

A la base de tous les magnétomdtres & champ total, on
trouve |e phénoméne phystque ds résonance magnétique : résonance
magnétique nucldalre dans le cas de la précessien [lbre, rédsonance
magnétique &lectronlgue dans le pompage optique,

Le phénoméne de résonance magndtique nucléalro se
prodult pour des noyaux dotés & [a fols d'une atmantation ot dlun
spin., Placé dans un champ magnétique, lg¢ mouvement d'un te!
noyau est un mouvement de précesslon dont [a pulsation W = x H
est rigourgusemont groportinnnelle au champ,

D'un point de vue pratlque, la mesure de [Yintensité
d'un champ magnétigua rovient alnsi &8 ja mesura de (a fréquence
de précession des noyaux. A causo de {a fatblesse du champ
magn&tique terrastro et de I'aimantation qul lui est proportlion-
nelle, ['cbservatlon de la précession est Impossible sans arti-
fice.



6.,

Une premlére solution cronslste & placer l'ensemble dos
noyaux dans wn champ fort, que !'on coupe rapldemznt. L'obServation
do la précsssion devient alors pessible pandant une phase transi-
tolre de rateur & 1'équilibre tharmodvnamique. La mesuyrs ast fon-
damentalement disccntinue, Il y a un temps de polarlsatlion, Un
temps braf de ccupure et puis la mesurc, Los magnétemétres & R.MUN,

classiques fonctlcnnent sulvant co principe de pelarlisatton.

Un principe trads dlfférent a2 &t&é découvert en 1957 par
ABRAGAM, CCOMORISSON at SOLOMCGN (13, (2], {3) : la polarisation
dynamigue., 1ls ort montré qu'au sein d'un iiquide contonant des
noyaux ot des ¢leatrons en intsractlcon, on pouvalt ohserver en
permanence dans l{e champ terrestrz la précession dos noyaux én
excitznt une résonance magnétique éfectronlque. Les étudas faltes
ay Centre d'Etudes Muclfaires de Grenobisz [41, (5], principatement
par A. SALV! [6] 1ul ont parmls de réaliser un apparel! opératiocn-
net. Les mécanlismes, trés comploxes d'linteractlion protecns électrons
{731, [8], la structurs du cacteur (2], [IG], et 1o principe
&lectronique de |'oselltateur ont falt I'objat de publicetions
et ne seront pas dé&veloppés ici. Nous notarens simplement les

principoux rdsultats obtenus :

- tout d'abord, I'enscmble assure en permanence la
conversion champ magnétlique - fréguence, sans présenter |le carac-
tére dlscontlnu des magnétométres 3 précession |1bre.

- ce capteur parmat ces masures d'une résclution de

=

1/100Y c'est-a-dire 50 & Q0 fols sur6rieure & celle des afpparelis

b précession libre les plus courants et anaingue & ce|te des
magnétomdtres & pompage optlque.

Pour arriver 3 ce résultat, diverses difflcultés ont
été surmontées notamment Ia stabillté des radicaux llbres. Efle
est maintonant acqulse et les captours obtenus sont opérationnals
dans [a gammec de température -50°r, +30°C.




- Itexceliente isotropie de la sonde (inférisure 3 5,13)
permet un fonectionnement du capteour indépendant de son orientation

dans le champ magnétique terrestre.

~ la trés falble conscmmation du capteur {5 W) permet

un fonctlonnement prolongd avec une allmentetlen trés [égdre,

- |a tréquence de sortle comprise entre | et 3 kHz est

faclle & transmettrs par radic,

Sonde et &lzctronlque assccléa forment un osclllateur
nucldaire qul délivre un signat dont la fréguence dolt &tre mesu-
réae avec préclslon, Pour mssurer unc fréquence ccmprise entre
| et 3 kHz avec une précision relative de 10-7 gt un temps do
comptage de |'ordre de la seconde, on ne peut pas utlliser un
fréquencemiire classique & comptane, Nous avons é&tudlé un apparell
spéclfique de conception numérique ﬂﬂ.

It parmet de mesurer, au centiéme de gamma, par simpla
commutaticn, sclit le champ sclt lz différence entre deux
capteurs (fiqure 2),

Lz mesure apparalt sur une bale de visuallsation.

Une sortie numérique permet i'ccquisition des données
sur ruban perforé cu bandes magnétique,

L¥informatique numérique est &galement cenvertie en
une tension analoglique pour i'enregistrement graphiqua,

S1 |'appareiltlape présentd peut é&tre comparé aux
magnétomdtres 2 pompage optique par sz grande sensiblliitd 11 en

diffédre par la simplicité et la faibis consommation.. It reste
analogue sur ces polints aux systémes & précesslion libre qul n'ont
pas ses performances, |i appzralt blen adapté & la rézlisation

dtun ensemblis de mesure & vocatlon marline.



4,2. Les dlvers é&quipements

Divers €quipementes ont ét4 développés par le G.E.S.MA,
(Groups d'Etudes Scous-Marines de I'Atlantlque - Marlpe Natlonale)
et par le L.E,T.|, {(Laboratoire d'Electronigue et de Techrologle
ds |'Informatique - Commlssariat & |'Energle Atomique) pour
répondre @ des hesolns spéclifiques, lls sont 2u nombre de trols

A - le magnétométre remcrqud

B -~ le magnétomdtre et gradientmétre horlzents!

C - la magnétométre diftérentiel et gradientmétre vertical.

A - Magnétométre remorqué

Le magné&tométre remcrgué est up Bquipement simple
destiné & des mesures de champ ou des mesures de différence do
champ entre une station de référence et |'ensemble embarqué.

L'équlpement comperte :

- un podsson, dans lequel sa trouve un oscillateur nucléalirs

- un c¢8ble assurant le remorquege du nolsson & une dlstance
suffisante du betasu, pour rendre négligeablos les effets
magnétlgques du bateau, ce cible assurant également [a transmis-
slon de slignaux

- un ensemble d'exploltation, 3 bord, compartant essentlellement
un fréquencemétre et |'enregistrement graphique,

Ce systédme oxliste en plusleurs verslons :

a) une verslon falble profondeur destindes 3 i'axploration des

z8nes cb8tiéres, estualres de rlvléres, chenaux d'accés stc ...

Pré&vu pour une navigatlon en surface ou avec une Immerslon
falble, cet ansemble a comme principe! mérite un falble
encombrament ; tout ITéquipement poisson, céble, apparetl
de mesure pouvant sans diffliculté& &8tre transporté& dans un
coffre de volture,

QRSN R



b) une verslcn grande profondeur

Le polsson, prive pour une Immsarsion maximale de 2000

m@tres, a unc longusur de 2,15 m et 0,21 m de dlamdtre, 11
pase 65 kllos & I'air {figure 4)., {i est tracté par un cBble
coaxial 3 coubte armure et garnle ce plomb. L'immersicn du
poisscn sst réglée par la longueur du cdble fllé ot 1a vitesse
du batezun. A tltre dl'exemple, avec S50 m de cédble et 8 nocuds,
|'tmmarsion est de 9 m, avec 250 m de cable et 4 noeuds elle
est de 65 m,

Le cable transmet ['alimontation du polsson et assure la
ramontée du slignal nucléelre. Polsson et cibles sont réallisés
avec des matérlaux amagnétiques,

£ bord, le matériel d'exploitztlion comporte un magnito-
métre différantiel et un &quipement de transmissicn radlo permet-
tant une réception du sicnal nucl%alre émis par une staticn de
référance tnstalléa 3 terre. L'enreglstrement se falt sous forme
graphigue en temps réel, Une acquisition numé&rique dos mesures

sur bandes nerforées permat un trzitement ultérleur des résuitats,

B = Magnétomdtre ot gradiantmétre horizontal (RAM 250)

L'ensemble ccmporte schématiquement les mémes éléments
que précédemment. On distlingue également un véhicule sous=-marin,

un cdble de remnrquage et un ensamble dlexplioltation & bord,

Le véhiculo sous-marin a une longueur de prés de 4 mdtreas

et pése 400 kgs 3 |'zair ; prévu pour opérer & une Immersion maxli-
male de 200 métres 1| est doté de :

- deux capteurs, placés au bout de deux alles, permettant
la mesure du champ et du gradlent horlzonteal

- d'un capteur de presslion pour Indlicatien de |'immersion

~ d'un sondeur vertical pour indlcatlon de I'alt!ltuce
au~dessus du fond



- g'un sondeur herlzontal pour détectlon d'obstacles

- d'un moteur de commznde des allerons parmettant de fair:
plonger ou remonter [a poisson,

Il est possible de faire des mesures & altitude constante,
pour détacter de petits objets ferromagnétiques ou des mesures 3
immorslen constasnte, grice 3 ce pclssen remcrqué par un cible dont
la longueur peut varler entre 100 ot 500 m, en jouant sur [z
vitesse cu bateau et la position des atlercns qul réglent facilile-
ment 1'immerslon., Un chble de remorquage multiconducteurs lle le
pcisson au bateau, ol I1'exploltation des résuitets se Talt au
moyon d'un megnétométre pour fa mezure du champ ot d'un magnéto-
métre d1ffsrontie!l pour celie du gradient, Cet ensemble s é+& congu
Inittalement pour des problémes cde localisatlon sans station de
référaence au sol. La mise en oeuvre de cet ensembie nécessite
un batiment possédant des movans de mise 5 |'eau et de récupéra~
t+lon du polsson, alnsi qu'un touret susceptible de recevolr le

chble,

C - Gradlentmatre vartlenl et magnétomdire différentlal

Cet ensemble compocrte commo précddemmant un véhicule
sous-rrarin, un cdble do remorquaga et un ensemblie d'exploitation,

Le véhleule sous-marin comporte, en-dessous d'un
pnisson remoryué appelé& palsson relals, un .gréement souple
malintenu varticel gréce & une zlle de plongde. A ce gréament sont
fIxés deux pcissons du méme tyne que celul présenté dons le cedra
du paisson remcrqué grande prefondour (flgure 6). Ces polssons
sont espacés de 5 mdtres, distznce qul pourra 8tre augmentés sans
difflecults (figures 7, 8, 9). Les signaux nucléalres et diverses
Informatlons sont multlplexéds par une lectronlique lacorparée
dans le poisscn relzis et transmis par un cable unique zu bateau.
La, encere, !Timmarslon du véhiculs est réaglése par |la longueur
du cable et la vitesse du bstenu, A bard, doux magnitomdtres
différentiets numériques assurent ! mesure du gradlent vertical
et une mesure différontielie de chemp, grice & une statlon de
référence au sol et yne infrastructure radin. Les Informatlons sent

o
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visuallisées par enregistrement graphique. Un dlspositlf de tral-
t+ement des résultats, Incorporant champ, gradlent vertical,
paramdtresde navigation sera ré8alisé apr&s la phase d'expériman-
t+atton du dispesitif qul sa pourselt actueiisment,

4,3, Exemnlies

Utitisant 1o "magnétométre remorqué" é€cuipé du pelsscn
falbte profondeur, |le labcorateire de magnétométris gdu C,E.N-G
a effoctué, pocur le compte de diverses sociétés, des repérages
parmettant la récupération ¢'4paves cu de matériel. Citons, par
exompla, la locallsation d'un bateau cnulé zu Xllldme sibdcle
entre la Sicile et fa Tunlsie ou cclles de fillins, ancres, t&tes
de dragues et outlliages divers perdus & Fos~Sur-Mer, au Havre ...

D'autre part, Il pout Btrs intéressant de falre |'é&tude
systématique d'un secteur, pour accuérir des renseignemants
dVcrdra géclegique ou, plus simplemant, pour recharcher tfoutes
les Gpaves d'uns zone, dans |a phase préparetelre 3 un travail
gn mor tel gue le dragage d'un chonzl, un améragomant portdusire,
|'instatllation d'une plate~forme ¢tc ... Notre Labaorataire
a alnsl effectué la détectlon des déktris d'une épave dans
{'astuzlre de |'Adour et a partliclpé, avec la Mazrine Natlonzle,

a une cartcgraphio magnétique au large 4¢ Brest., L'équipemant
uti|isé dans ce dernler exemnis &tait le magnétométre remorqué
équlpé& du polsson grancde profondeur, Les flgures (0 et 1| ropré-
sentent les anomailes dues & |'é&pave du "MAGDEBOURG" en Irnise, A
des distances de 60 et 300 métres,

3 = CONCLUSION

Les mesures magnétiques en mer nécesslitent un maillage
serr& lorsquton désire réscudre des onrohlémes de locallsation
d'objets magnétiques, Cotte ex[gerge-sévdra, [18o 3 la rapldits de




i2.

la décrolssance des effets magnétiquas avec la distance, impose
une exploration systématlqua et deos campagnes longues, Par des
mesuras différentiallos de champ magnétigua, exploltant des
capteurs haute sensibilits, 11 ast possitla d'ougmanter la maille
d'exploration et de gagner beaucoup de temps cu de ropousser
begaucoup plus ioin les limites de cétectlon.

Par des mesures de gradlant, le déplacement du bateeu
st rentabilisé au maximum ot des Informations précisas sont
obtenues sur las catactéres des sources.

Plusleurs dlspositifs haute sensibliité permetteont de
travallter dzns une large gamme cde protondeur et <& résoudro des
problémes qul vont dv plus simpla au plus complioxe. Ces disposi-~
tifs, en constante amélicration, davralent, dans un preche aventr,

contribucr 3 une meilleure connalssance des fonds marlins,
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