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UMR 5608 TRACES - Plateforme Archéosciences - Plateau Topographie-Géomatique-Imagerie-3D

Compte-rendu de mission
Acquisition de donne�es

magne� tome� triques

Mission du 20/11/2020 – Oppidum d’Ensérune (34)

N. Poirier, F. Baleux, C. Calastrenc.

1. Objectif et contexte
La  mission  d’acquisition  de  données  magnétométriques du  20/11/2020 a  été  réalisée  sur  la
commune de Nissan-lez-Ensérune (34), sur le versant Sud de l’oppidum d’Ensérune, pour le compte
de Ph. Boissinot (EHESS/Umr 5608 TRACES)

L’objectif était d’évaluer le potentiel archéologique de deux secteurs du piémont de l’oppidum, par
prospection au magnétomètre-gradiomètre.

Figure 1 : Ensérune – mission du 20/11/2020 - Localisation  des zones prospectées
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2. Conditions d’intervention

2.1. Implantation des grilles
Deux grilles de prospection géophysique ont été implantées dans deux secteurs indiqués comme
potentiellement intéressants par le responsable d’opération, l’une baptisée Ensérune_Nord, l’autre
Ensérune_Sud (Figure 1).

L’emprise couverte par la grille Ensérune_Nord est de 1700 m² tandis que l’emprise couverte par la
grille Ensérune_Sud est de 1680 m².

2.2. Matériel utilisé
Le matériel utilisé comprend le système magnétomètre-
gradiomètre GSM-19 de la Société Gem.

Le GSM-19 est un magnétomètre à protons champ total. L’effet
« overhauser »  permet  de  décupler  la  sensibilité  du
magnétomètre à protons standard. Il permet donc d’assurer la
fiabilité des mesures. Les résultats obtenus sont de très bonne
qualité avec une sensibilité de 0.015 nT/√Hz à 1 échantillon par
seconde au moins. La résolution de ce magnétomètre est égale à
0.01 nT.

Utilisé  en  mode  « walking »,  son  système  d’acquisition  de
mesures en continu couplé à un GPS permet un enregistrement
jusqu’à 5 points de mesure par seconde. Dans ce cas précis, un
enregistrement de 2 points par seconde a été paramétré.

Les données ont été acquises en bandes parallèles espacées de 1
m.

3. Traitement des données
Le traitement des données a été réalisé selon les étapes suivantes : 

- Déchargement des données de la machine

- Génération d’un fichier de points géoréférencés comprenant les mesures magnétométriques 
comme données attributaires

- Import sous SIG QGIS et interpolation des mesures par krigeage ordinaire.

4. Résultats
Nous  produisons  une  interpolation  des  mesures  magnétométriques  par  krigeage  ordinaire  pour
chacune  des  deux  grilles,  permettant  une  lecture  facilitée  de  la  répartition  des  valeurs  et  des
éventuelles anomalies.

Figure 2: Magnétomètre-gradiomètre GSM-
19 en mode "walking" (cliché C. Calastrenc)
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Figure 3 : Ensérune – mission du 20/11/2020 – Interpolation pour le secteur Enésure_Nord

Figure 4 : Ensérune – mission du 20/11/2020 – Interpolation pour le secteur Ensérune_Sud
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5. Discussion et interprétation
Les résultats obtenus doivent être discutés. Si les valeurs de gradient magnétométrique (nT/m) sont
cohérentes  pour  la  zone Ensérune_Nord  (gradient  compris  entre  0,15 et  1,66 nT/m)  permettant
peut-être même de distinguer une anomalie au centre de la zone prospectée (Figure 3), il n’en va
pas  de  même  pour  le  secteur  Ensérune_Sud  où  les  valeurs  mesurées  apparaissent  aberrantes
(gradient jusqu’à 13 nT/m) (Figure 4). Ces aberrations peuvent être expliquées par des interférences
occasionnées  par  la  présence  d’objets  métalliques  sur  l’opérateur  du  gradiomètre  en  zone  Sud
(opérateur différent de la zone Nord). En somme, il ne nous paraît pas pertinent d’accorder crédit
aux données enregistrées pour la zone Ensérune_Sud.

Concernant la zone Ensérune_Nord, différents tests d’interpolations différentes des valeurs ont été
réalisés par F. Baleux pour en tirer le maximum d’informations (cf. Annexe).

La réalisation d’une carte moyenne de ces différentes tentatives d’interpolation appelle quelques
commentaires (Figure 5).

Figure 5 : Ensérune – mission du 20/11/2020 – Problèmes apparus dans l’interpolation des valeurs

La moyenne des interpolations est (trop) proche des valeurs initiales, ce qui donne l'effet "bandes".
Un exemple avec les points entourés qui présentent des valeurs négatives, ce qui crée une brèche au
milieu des valeurs fortes.

Le problème vient de certains sauts de valeurs entre des points proches. Ces valeurs très différentes
étant isolées, i.e. il n’y a pas de continuité après une variation forte de la valeur, il est délicat de se
prononcer sur l'auto-corrélation des valeurs, qui est le prédicat de base dans le cas du Krigeage. C'est
peut-être dû à des petits objets qui font réagir très fortement le magnétomètre ponctuellement.

Comme les variations sont proches, cela entraîne des soucis avec le semi-variogramme. Pour rappel,
on part de la "nuée variographique" qui correspond à la variabilité entre tous les points pris deux à
deux  (Figure  6).  Sur  l’axe  x  sont  présentées les  inter-distances  et  sur  l’axe  y  la  semi-variance  =
1/2(val1-val2)^2. À partir de cette nuée, on considère cette variabilité à des pas de distance réguliers.
Typiquement, et cela est dû à l’auto corrélation, les points proches ont une variabilité très faible, puis
elle augmente avec la distance jusqu’à atteindre généralement un palier, c’est la distance à partir de
laquelle la variance ne bouge plus beaucoup, ou plutôt la distance à partir de laquelle les points
éloignés n’ont plus d’influence sur les points considérés.
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Figure 6 : Ensérune – mission du 20/11/2020 – Semi-variogramme des valeurs de gradient magnétométrique 
d’Ensérune_Nord

Dans  notre  cas,  des  points  proches  présentent  une  forte  variabilité.  Il  en  résulte  que  le  semi-
variogramme est très difficile à ajuster par un modèle à cause de ces variations à faible distance. 

En conclusion, les données acquises sur la zone Ensérune_Sud sont assurément inutilisables su fait
d’interférences avec des objets métalliques portés par l’opérateur au moment de l’acquisition, et les
données acquises sur la zone Ensérune_Nord, plus cohérente, sont toutefois difficiles à modéliser
en raison de variations de mesures fortes sur des points pourtant proches.

Ces difficultés peuvent être expliquées par la procédure d’acquisition utilisée, en mode « sac à dos »,
où  les  2  capteurs  magnétiques  sont  situés  assez  loin  du  sol,  ce  qui  n’est  pas  favorable  à
l’identification  d’anomalies  archéologiques  ténues.  Ce  mode  d’utilisation  était  toutefois
incontournable sur ce terrain densément enfriché qui n’aurait pas permis une acquisition avec des
capteurs plus près du sol  (cf.  Figure 2 qui montre bien l’état  d’enfrichement de la parcelle).  Les
difficultés  de  progression  à  pied  dans  ces  terrains  difficiles  expliquent  probablement  aussi  les
incohérences dans les valeurs dans la mesure où il est très difficile dans ces conditions de conserver
un bon alignement vertical entre les 2 capteurs.

Malgré tout, il semble qu’une anomalie d’intérêt archéologique puisse être identifiée au centre de
la zone Ensérune_Nord. Elle mériterait d’être revisitée dans de meilleures conditions d’entretien du
terrain,  qui  permettraient  alors  de  déployer  également  d’autres  instrumentations  géophysiques
(Géoradar, résistivité électrique).



Ensérune Nord, interpolation de « nT/m » par Krigeage. 
Ajustement et choix du modèle par Automap

Résolution 0.5m, Modèle de semi variogramme« Ste »
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Méthodes géostatistiques

Krigeage bayésienKrigeage ordinaire



EBK

30 points dans chaque échantillon 60 points dans chaque échantillon 
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Surface de prédiction

Surface d’erreur



Krigeage ordinaire



Méthodes Kernel

Diffusion par Kernel = « Heat kernel »Lissage par kernel
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