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Traitement et analyses in-situ des levés magnétiques aéroportés en contexte volcanique

Thébault E. and L-S. Gailler

Laboratoire Magmas et Volcans, Observatoire de Physique du Globe de Clermont-Ferrand, Université Clermont-Auvergne, France.

RESUME

Les drones offrent une formidable opportunité pour réaliser des levés géophysiques répétés, notamment en contextes volcaniques. Leur capacité a étre déployés
rapidement, a voler a différentes altitudes et leur facilité d'utilisation malgré des conditions de terrain complexes les rendent attractifs pour les levés magnétiques.
La construction de cartes détaillées du champ magnétique apporte des contraintes majeures sur la composition des roches, les anomalies thermiques, les systémes
intrusifs et 1'évolution des contrastes structuraux. Néanmoins, les mesures brutes du champ magnétique nécessitent un traitement minutieux pour réduire les effets
des composantes primaires, telles que celles du champ magnétique principal, et pour minimiser les erreurs de direction, de position et de croisement. Une fois que
les structures locales sont mises en évidence une seconde difficulté est d'assembler des levés réalisés a des époques différentes, de préserver la continuité des levés
adjacents, et de prendre en compte leurs variations en altitude. Nous présentons un algorithme directement applicable sur le terrain qui offre la possibilité d'une
modélisation et des corrections rapides des mesures d'intensité du champ magnétique acquises par drones. Notre approche repose sur 'analyse en harmonique
rectangulaire (RHA) en champs de potentiels qui permet d'assembler différents levés contigus et de reconstruire a partir d'une intensité le vecteur champ
magnétique nivelé a une altitude constante. Nous présentons une application sur des levés réalisés au Piton de la Fournaise (Ile de la Réunion, France).

PRINCIPES GENERAUX ET ALGORITHME
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Le champ magnétique terrestre est un champ de potentiel qui obéit a I’équation de Laplace. Dans le —
systéme de référence Cartésien, nous montrons que la solution de cette équation différentielle
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Intermediate Data Products

o0 o0
V(ry,z) = Y Y [ AR (xy) + BB (x,y) + 70C(x,) + 8D (x,y) eV, epptln JEits oy ] T
n=0m=0 ;ﬂ‘s‘:_‘;"j;"(l CCHAOS-7 coefficient

Bl
£
i

ou les fonctions de la position (x,),z) sont les bases de fonction rectangulaires.

A partir d "un ensemble discret de mesures du champ magnétique dont les positions (xi,yi,zi) sont

non homogénes dans 1’espace 3D, I’enjeu est de trouver les paramétres du modele physiques At o s
(a.,B.y.8) qui permettent de décrire les données et surtout de predire le champ en tout pointde lazone | p—
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, L. . , . , . Solving linear system by Generalized Inverse
Pour cette étape de modélisation mathématique, les données brutes suivent un ensemble de e
traitements automatisés et sont transformées du repére géographique au cartésien. Leur indice de ]
qualité instrumentale est pris en compte lorsqu’il est disponible. P
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L’une des spécificité de 1’algorithme proposé est de corriger automatiquement du champ T
magnétique global en espace et en temps puis de reconstruire, a partir seulement de la mesure du orocs *

module du champ, le vecteur complet correspondant au signal de la croite terrestre.
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L’algorithme est utilisable pour le traitement de données prises a différentes époques, positions et
altitudes, directement sur le terrain et/ou de maniere plus fine au laboratoire.

RHA_optim_final.m

Figure 1 : Organigramme général des cinq principaux blocs
La chaine de traitement compléte partant de la donnée brute jusqu'au modéle final est illustrée parla de traitement générant un vecteur magnétique régional
Figure 1. Elle est disponible en open source: https://doi.org/10.25519/1QG6-QH39 champ crustal & partir de mesures brutes d'intensités.

NIQUE - PITON DE LA FOURNAISE

Plusieurs campagnes de mesures, par hélicoptere (ReunEM, BRGM), au sol
(2017-2019-2020) et par drones (2020, 2021, 2022) ont été réalisées au-
dessus du Piton de la Fournaise, Ile de 1a Réunion.
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Les mesures ont ét¢ prises a des altitudes variées entre le sol et 80 m, dans
des conditions de terrains, pour des époques, et avec des techniques
d'acquisition différentes (Figure 2a). Cet ensemble de mesures hétérogénes
est assemblé directement par 'algorithme pour générer une carte homogene
du champ crustal au niveau du sol et pour prédire ses composantes
vectorielles. Le vecteur champ magnétique orienté dans un axe vertical
(Figure 2b), Nord (Figure 2c) et Est (Figure 2d) montre des structures
ARG ot s — = 17 10 47 Al e L SRS Y associées a des effets thermiques et a des contrastes de l'aimantation qui

st (n G384 T 09) st (m 15584 Tl 09) révelent des différences structurelles et de composition. De futures
campagnes viendront compléter ou réitérer ces mesures afin de suivre
I'évolution spatiale et temporelle de 1'édifice.
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Figure 2: a) Positions des mesures scalaires du champ magnétique total;
b) Mode¢le de la composante radiale du champ; ¢) Modele de la
composante Nord; d) Modéle de la composante Est.
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