
 

 
 

 

 
   

 
  

 

 

 

 

 

 

 

Traitement et inversion des données 
électromagnétiques héliportées acquises au 
cours des levés Eaux-SCARS et ECORSE 82 

Rapport final 
BRGM/RP-72248-FR 

Version 1 du 3 novembre 2022 

Étude réalisée dans le cadre des projets de recherche et développement  

Reninger P.A., Raingeard A. 
 

Vérificateur :  Approbateur : 

Nom : Frédéric Dubois  Nom : Nicolas Pédron 

Fonction : Ingénieur géophysicien  Fonction : Directeur régional NVA 

Date : 04/11/2022  Date : 21/12/2022 

Signature : 
 

 Signature : 

 

 
    

 Le système de management de la qualité et de l’environnement du BRGM 
est certifié selon les normes ISO 9001 et ISO 14001. 

Contact : qualite@brgm.fr 

 

mailto:qualite@brgm.fr


Avertissement 
Ce rapport est adressé en communication exclusive au demandeur, au nombre d’exemplaires prévu. 

Le demandeur assure lui-même la diffusion des exemplaires de ce tirage initial. 

La communicabilité et la réutilisation de ce rapport sont régies selon la règlementation en vigueur et / ou 
les termes de la convention. 

Le BRGM ne saurait être tenu comme responsable de la divulgation du contenu de ce rapport à un tiers 
qui ne soit pas de son fait et des éventuelles conséquences pouvant en résulter. 

Votre avis nous intéresse
Dans le cadre de notre démarche qualité et de l’amélioration continue de nos pratiques, nous souhaitons 
mesurer l’efficacité de réalisation de nos travaux. 

Aussi, nous vous remercions de bien vouloir nous donner votre avis sur le présent rapport en complétant 
le formulaire accessible par cette adresse https://forms.office.com/r/yMgFcU6Ctq ou par ce code : 

Mots clés : Géophysique, Electromagnétisme, Aéroporté, Nouvelle-Aquitaine, Occitanie 

En bibliographie, ce rapport sera cité de la façon suivante : 

Reninger P.A., Raingeard A. (2022) - Traitement et inversion des données électromagnétiques héliportées 
acquises au cours des levés Eaux-SCARS et ECORSE 82. Rapport final V1. BRGM/RP-72248-FR, 85 p. 

© BRGM, 2022, ce document ne peut être reproduit en totalité ou en partie sans l’autorisation expresse du BRGM. 
IM003-MT008-P2-22/09/2022 

https://forms.office.com/r/yMgFcU6Ctq
https://forms.office.com/r/yMgFcU6Ctq


Traitement et inversion des données électromagnétiques héliportées acquises au cours des levés Eaux-SCARS et 
ECORSE 82 

BRGM/RP-72248-FR - Rapport final V1 - 3 novembre 2022  3 

Sommaire 
1. Contexte et objectifs ............................................................................................................... 5 

2. L’électromagnétisme .............................................................................................................. 9 

3. Les levés des projets Eaux-SCARS et ECORSE 82 ............................................................. 11 

3.1. ACQUISITION ............................................................................................................ 11 

3.2. EQUIPEMENT GEOPHYSIQUE ................................................................................ 12 

4. Traitement et inversion des données électromagnétiques .................................................... 15 

4.1. TRAITEMENT DES DONNEES ................................................................................. 15 
4.1.1. Traitement de la donnée de navigation ............................................................... 15 
4.1.2. Traitement de la donnée EM ............................................................................... 15 

4.2. INVERSION DES DONNEES ..................................................................................... 18 
4.2.1. Inversion réalisée ................................................................................................ 18 
4.2.2. Discussion autour des résultats d’inversion ......................................................... 20 

4.3. LIVRABLES ............................................................................................................... 23 

5. Bibliographie ........................................................................................................................ 25 

6. Annexe ................................................................................................................................. 27 

 

Illustrations 
Illustration 1 - Situation de la zone d’étude Eaux-SCARS sur la carte géologique au 1:1 000 000 et coupe 

géologique NE-SW individualisant les principaux aquifères ................................................. 6 

Illustration 2 - Principe de mesure de l’électromagnétisme aéroporté ......................................................... 9 

Illustration 3 - Trace de l’hélicoptère (en noir) pour chacun des vols réalisés ........................................... 11 

Illustration 4 - Présentation d’un système « SkyTEM » .............................................................................. 13 

Illustration 5 - Carte de poids d’une composante de bruit caractérisée par SVD (Les lignes électriques 
géoréférencées -parfois peu précises et incomplètes- apparaissent en noir et les lignes de 
vol, en tiretés gris) ............................................................................................................... 16 

Illustration 6 - Illustration du stack adaptatif le long d’une ligne de vol (a) : les données identifiées comme 
étant biaisées par la présence d’installations au sol (en noir) ne sont pas prises en 
compte ; deux mesures EM sont présentées en (b) et (c) ; les données brutes et 
moyennées apparaissent respectivement en bleu et en rouge .......................................... 17 

Illustration 7 - Eléments de contrôle utilisés pour évaluer et retirer les données EM bruitées .................. 18 

Illustration 8 - Schéma de principe des relations entre les modèles EM lors de l’inversion de type SCI : les 
contraintes s’exercent entre modèles proches, le long des lignes de vol, mais aussi d’une 
ligne à l’autre ....................................................................................................................... 19 

Illustration 9 - Profil de résistivité obtenu après traitement et inversion par le BRGM ............................... 20 

 





Traitement et inversion des données électromagnétiques héliportées acquises au cours des levés Eaux-SCARS et 
ECORSE 82 

BRGM/RP-72248-FR - Rapport final V1 - 3 novembre 2022  5 

1. Contexte et objectifs 

Le BRGM, établissement public de référence dans le domaine du sol et du sous-sol, 
accompagne, depuis plus de 20 ans, les Départements de la Dordogne, du Lot-et-Garonne, du 
Lot, du Tarn-et-Garonne et de la Charente dans les actions fortes qu’ils entreprennent afin 
d’améliorer la connaissance des eaux souterraines et ainsi pérenniser les usages (eau potable, 
agriculture, industrie, thermalisme) et préserver les milieux naturels.  

Ces départements se situent sur les bordures est et nord-est du Bassin aquitain, dans lesquelles 
l'agencement des formations géologiques traduit un comblement progressif sur le socle 
continental (affleurant plus à l'est dans le Massif Central) par des formations sédimentaires, 
depuis le Trias jusqu'au Quaternaire, avec des épaisseurs pouvant atteindre plusieurs centaines 
de mètres. Du fait des alternances dans les natures des formations déposées, le sous-sol de ces 
territoires est constitué d'un multicouche d'aquifères, plus ou moins individualisés selon les 
secteurs, et dont les principaux réservoirs sont hérités des deux vastes transgressions marines 
qui se sont produites au Jurassique et au Crétacé. 

Ces aquifères sont le siège de systèmes karstiques à la fois à l’affleurement et sous couverture, 
qui se développent au sein des roches solubles, ici principalement des carbonates (calcaire, 
dolomie et craie). Les structures et fonctionnements propres au karst peuvent engendrer des 
transferts rapides d’eaux de surface (pluies, cours d’eau) vers l’aquifère, rendant difficile la 
gestion des ressources en eau, qui sont alors soumises à une forte variabilité temporelle des 
débits et des signatures chimiques et à une vulnérabilité accrue des ressources vis-à-vis des 
pollutions. 

Ces formations carbonatées et les ressources en eau qu’elles renferment contribuent au 
patrimoine naturel et économique de ces territoires à plusieurs niveaux. Il s’agit en premier lieu 
de réservoirs stratégiques pour satisfaire les besoins en eau, notamment pour l’agriculture et 
l’alimentation en eau potable (AEP). En outre, lorsqu'elles se trouvent à l'affleurement, les nappes 
qu'elles contiennent se retrouvent en lien étroit avec les milieux superficiels (zones humides et 
cours d’eau) qu’elles alimentent notamment par l’intermédiaire de sources ou de sorties diffuses : 
elles participent par là même au maintien des écosystèmes associés et soutiennent de 
nombreuses activités économiques et de loisirs. 

Certains territoires rencontrent déjà des difficultés de gestion de ces ressources. En Lot-et-
Garonne par exemple, la baisse chronique des niveaux a mené à l'établissement d'un moratoire 
sur l'ensemble des prélèvements, dans les nappes du Crétacé et du Jurassique. Mais, plus 
globalement, le caractère stratégique de ces nappes va se voir renforcé dans un contexte de 
changement climatique et la question de la disponibilité de l’eau sur ces territoires se pose à 
moyen et long terme : prévision d'étiages plus sévères et plus longs, report des prélèvements 
des ressources de surface vers les ressources souterraines, augmentation des consommations 
en eau. 
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Illustration 1 - Situation de la zone d’étude Eaux-SCARS sur la carte géologique au 1:1 000 000 et 

coupe géologique NE-SW individualisant les principaux aquifères 

En 2014, plusieurs départements ont pris la décision de « participer à la création d’une instance 
interdépartementale (Dordogne, Lot-et-Garonne, Lot) de concertation et de suivi des nappes 
profondes ». Cette instance de gestion concertée devra s’appuyer sur des éléments scientifiques 
robustes à même d’orienter et d’appuyer ses décisions pour faire face aux problèmes de gestion 
opérationnelle des nappes d’eaux souterraines du Crétacé et du Jurassique du nord du Bassin 
aquitain. 

Parmi ces éléments scientifiques, la connaissance de la nature et de la géométrie des aquifères 
et aquitards est un élément clé, car elle détermine : 

- les conditions d'écoulement dans les réservoirs ; 
- la continuité des réservoirs vis-à-vis des zones de recharge ; 
- les possibilités de connexions et d'échanges entre les réservoirs. 

Cette question est abordée, parmi d'autres, par deux projets complémentaires, portés par le 
BRGM, touchant le territoire : 
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- Le programme Eaux-SCARS, en partenariat avec l'Agence de l'Eau Adour-Garonne, les 
Conseils Départementaux de Dordogne, Lot-et-Garonne, Lot et Charente, et l'appui financier 
de l'Union Européenne, via les fonds FEDER. Ce programme, lancé en 2021 pour une durée 
de 6 ans, vise à mieux connaître le fonctionnement des systèmes carbonatés (impact du 
changement climatique, interaction nappes-rivières, fonctionnement hydrogéologique des 
karts, potentialités des nappes) et lever les verrous scientifiques associés à ces nappes 
profondes selon 3 volets complémentaires : 

o caractérisation géologique et hydrogéologique des réservoirs, 
o évaluation du renouvellement de la ressource en eau dans un contexte de changement 

global, 
o amélioration des outils de gestion de la ressource ; 

- Le programme ECORSE1 82, en partenariat avec le Département de Tarn-et-Garonne, et 
l’appui financier de l’Agence de l’Eau Adour-Garonne et du Conseil Régional d’Occitanie, 
dans le cadre de son plan d’intervention régional pour l’eau. Il a débuté en 2021 pour une 
durée de 2 ans. Il vise à : 

o présenter le contexte géologique et hydrogéologique à l’échelle du département, avec 
le degré de connaissances des différents aquifères / besoins en eau par type d’usage 
et les ressources en eau ; 

o réaliser une synthèse hydrogéologique des connaissances existantes sous forme de 
fiches opérationnelles. 

o caractériser le potentiel des eaux souterraines dans les secteurs où l’information 
bibliographique synthétisée indique des réservoirs souterrains pressentis, mais avec 
des informations lacunaires. Plus précisément, le programme consiste à réaliser des 
investigations géologiques, géophysiques et hydrogéologiques dans la région du 
Quercy blanc, au nord du département, afin d’améliorer les connaissances concernant 
les aquifères identifiés dans les formations calcaires du Jurassique sous couverture, 
dans le but de proposer un programme d’exploration spécifique et de suivi de ces 
aquifères. 

En général, la compréhension des agencements des aquifères repose sur la corrélation 
d’informations géologiques disparates (coupe géologique, forages, cartographie des 
affleurements), en accord avec l'état des connaissances sur l'histoire géologique du secteur 
concerné. La densité de données disponibles conduit nécessairement à une simplification et une 
incertitude sur les géométries des aquifères et aquitards, dont les implications peuvent être 
majeures pour la compréhension du fonctionnement des nappes d’eau et l'évaluation des 
ressources : conditions de réalimentation, compartimentation des réservoirs et continuité des 
écoulements, drainances verticales entre aquifères. 

Au travers des différentes études menées depuis plus de 10 ans par le BRGM, 
l’électromagnétisme héliporté (EM) ressort comme un outil pertinent, capable de réduire 
significativement ces incertitudes. En effet, la méthode permet de couvrir de grands territoires, 
de manière homogène et sur des profondeurs d’investigation allant jusqu’à plusieurs centaines 
de mètres (voire le premier kilomètre dans certaines zones favorables). Les dernières études 
positionnent la méthode comme un outil pertinent dans des contextes hydrogéologiques variés 
(volcaniques, sédimentaires, de socle, …), et dont l'utilisation est encore vouée à se développer 
dans les années à venir. 

 
1 Etat des COnnaissances et premières acquisitions de données sur les Ressources en eaux Souterraines 
du département de Tarn-et-Garonne dans une perspective d’Exploitation durable 
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La méthode a ainsi été mise en œuvre en 2021, sur une emprise de plus de 6 600 km², couvrant 
le système aquifère multicouche de la bordure est et nord-est du Bassin aquitain, dans le cadre 
de ces deux projets Eaux-SCARS (Charente-Périgord-Quercy) et ECORSE 82 (Tarn-et-
Garonne), soit environ 1 500 km linéaires de données. Cette campagne a été cofinancée par le 
BRGM et l’Union Européenne, via les fonds FEDER, gérés par la Région Nouvelle-Aquitaine. 
L’acquisition des données EM, dans la zone d’étude couverte par le programme ECORSE 82, a 
été quant à elle cofinancée par le BRGM et le Département de Tarn-et-Garonne, avec l’appui 
financier de l’Agence de l’Eau Adour-Garonne et du Conseil Régional d’Occitanie. 
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2. L’électromagnétisme 

La théorie de l’électromagnétisme (EM) appliquée à la géophysique est documentée dans 
différents ouvrages (Nabighian and Macnae, 1991; Ward and Hohmann, 1988). 

Les grands principes de l’EM se basent sur les équations de Maxwell (19e siècle), et plus 
particulièrement sur celles du domaine diffusif (i.e. les courants de conduction dominent) dans le 
cas d’un levé EM en domaine temporel. Ces équations permettent d’expliquer la diffusion des 
courants dans le sous-sol suite à une excitation externe ; diffusion qui dépendra, au premier 
ordre, de la conductivité / résistivité électrique du milieu sous-terrain, qui sera donc le paramètre 
imagé. Cette conductivité / résistivité varie en fonction de nombreux facteurs : nature de la roche, 
niveau d’altération, teneur en argile, porosité, saturation en eau, minéralisation de l’eau, … 

Lors d’une mesure EM, un courant d’une intensité donnée est injecté dans la boucle émettrice 
afin de créer un champ magnétique, dit primaire (d’après l’équation de Maxwell Ampère). Ce 
même courant est ensuite coupé le plus nettement possible, entraînant alors une variation du 
champ primaire. Celle-ci se traduit par l’induction de courants de Foucault dans le sous-sol 
(d’après l’équation de Maxwell Faraday), créant, à leur tour, un champ magnétique dit secondaire 
et mesuré au niveau de la boucle réceptrice. Ce principe est présenté sur la figure 1.  

 
Illustration 2 - Principe de mesure de l’électromagnétisme aéroporté 

Les courants se dissipant dans le sous-sol avec le temps (effet Joule), la donnée recueillie 
informera donc sur la décroissance du champ secondaire en fonction du temps, celle-ci étant 
directement liée à la conductivité du milieu et échantillonnée à des temps prédéfinis, appelés 
fenêtres. Plus la décroissance est rapide et plus le sous-sol est résistant. La profondeur 
d’investigation de la méthode dépendra de l’intensité du courant injecté, de l’aire de la boucle 
d’émission, du niveau de bruit local ainsi que de la conductivité du sous-sol.
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3. Les levés des projets Eaux-SCARS et ECORSE 82 

3.1. ACQUISITION 

Le levé, effectué par SkyTEM Surveys ApS., dont le dossier a été sélectionné au terme d’un 
appel d’offres européen, s’est déroulé du 10 septembre au 16 octobre 2021. Le plan de vol a 
consisté en de longs profils, majoritairement sud-ouest / nord-est avec quelques recoupes nord-
ouest / sud-est. Les lignes de vol, espacées de quelques kilomètres, ont été resserrées à 400 m 
au-dessus du bassin versant du Toulon, avec comme objectif de mieux comprendre la 
communication entre le Jurassique et le Crétacé. Le long de chaque ligne de vol, une mesure 
électromagnétique a été prise sans discontinuer, à pas régulier ; ce qui représente un point de 
donnée tous les 30 à 40 m.  

Les traces de l’hélicoptère sont présentées en Illustration 3. A noter que les traces ne se limitent 
pas aux lignes de vol mais comprennent également les « ferrys » (trajet entre la base 
opérationnelle et la première ligne de vol à voler, transition entre deux lignes de vol, trajet entre 
la dernière ligne de vol volée et la base opérationnelle). Les écarts entre le plan de vol et le réalisé 
sont dus à la présence d’obstacles au sol qu’il est interdit de survoler ou pouvant induire un risque 
non négligeable pour la sécurité du pilote ou la poursuite de l’opération, tels que la présence 
d’habitations, d’élevages, de reliefs importants. Rappelons que le survol des agglomérations est 
interdit.  

Le BRGM a assuré le montage, la supervision, la coordination et le contrôle de qualité de la 
campagne héliportée. Le rapport d’acquisition, remis par le prestataire géophysique, est présenté 
en Annexe. Il détaille les différents instruments utilisés et les paramètres d’acquisition associés. 

 
Illustration 3 - Trace de l’hélicoptère (en noir) pour chacun des vols réalisés 
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3.2. EQUIPEMENT GEOPHYSIQUE 

Le système de mesure utilisé est le SkyTEM 312 (https://skytem.com/geophysical-surveys/). Ce 
système est tracté en élingue, environ 35 mètres sous l’hélicoptère (Illustration 4). Sur le câble 
d’accrochage, à 20 m environ sous l’hélicoptère, un générateur fournit le courant nécessaire à la 
mesure EM. La structure se compose d’une boucle émettrice (qui permet l’excitation du sous-
sol), d’une boucle réceptrice (pour mesurer la réponse du sous-sol), d’un générateur comme 
source d’énergie, ainsi que de différents instruments de navigation tels que GPS, inclinomètres 
et altimètres laser, afin de positionner à tout moment la mesure dans l’espace. Un magnétomètre, 
enregistrant le champ magnétique naturel, est également placé à l’avant du système. Enfin, une 
caméra vidéo et un système de navigation en temps réel sont installés à bord de l’hélicoptère. La 
caméra enregistre en continu, à la verticale, sous l’hélicoptère, et le système de navigation permet 
au pilote de l’hélicoptère de connaître la garde au sol du dispositif et de se localiser par rapport 
au plan de vol. Ce système permet également d’avertir le pilote en cas de dysfonctionnement 
d’un instrument de mesure ou d’une garde au sol trop faible. 

La particularité des systèmes SkyTEM est d’émettre deux moments magnétiques différents 
(fonction du nombre de tour et de l’aire de la boucle d’émission et de l’intensité du courant 
injecté) : un moment dit faible, qui assure une résolution en proche surface (dans la gamme ~0-
50/100 m) et un moment dit fort, fournissant une information à des profondeurs plus importantes. 
Ces deux moments sont interprétés conjointement et correspondent à un même point de mesure. 
Le système SkyTEM 312 a vocation à émettre un champ magnétique de moment important, afin 
de sonder le sous-sol en profondeur, ceci s’accompagne d’une perte de résolution en proche 
surface. 

 
  

https://skytem.com/geophysical-surveys/
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Accrochage du dispositif Equipement dans le cockpit 

  

Acquisition en vol Localisation des éléments principaux du système 
Illustration 4 - Présentation d’un système « SkyTEM » 
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4. Traitement et inversion des données 
électromagnétiques 

4.1. TRAITEMENT DES DONNEES 

Les mesures fournies par SkyTEM Surveys ApS. vont de la donnée brute à un modèle de 
résistivité préliminaire, en passant par la donnée préfiltrée et la donnée traitée. Le rapport 
d’acquisition de SkyTEM Surveys ApS. (Annexe) détaille les différentes données et les 
traitements appliqués. Le traitement réalisé par SkyTEM Surveys ApS. n’est pas exhaustif et 
laisse de nombreux bruits sur la donnée. Il a pour but, d’une part, de livrer au client une donnée 
prestataire prétraitée et, d’autre part, d’obtenir une imagerie préliminaire du sous-sol. Ce 
« pré- »traitement, bien qu’efficace, a tendance à dégrader la résolution horizontale et verticale 
de la méthode. C’est pourquoi, après récupération des données brutes, le BRGM réalise son 
propre traitement des données afin d’en optimiser la qualité (Reninger et al., 2020). Cela consiste 
à (1) traiter les données de navigation, (2) traiter les données électromagnétiques et (3) inverser 
le jeu de données avec des paramètres optimisés. 

4.1.1. Traitement de  la  donnée  de  naviga tion 

a. Données GPS 

La position du dispositif est mesurée toutes les secondes grâce aux GPS différentiels, installés à 
la fois sur la boucle et à la station de base. Cette position est alors évaluée à chaque mesure EM 
par interpolation. 

b. Données d’inclinaison 

L’attitude de la boucle est mesurée suivant l’axe de vol et sa perpendiculaire horizontale grâce 
aux deux inclinomètres placés sur la boucle. Ceux-ci permettent de suivre le comportement du 
système durant le levé et servent à calculer les aires effectives des boucles d’émission et de 
réception par rapport au sol. Un filtre médian permettant de retirer les valeurs aberrantes a été 
appliqué sur ces mesures, qui ont ensuite été corrigées de la topographie (Reninger et al., 2015). 

c. Données d’altitude 

Il existe deux moyens de connaître l’altitude du dispositif : d’une part, grâce aux deux altimètres 
situés sur la boucle, d’autre part, par traitement du GPS différentiel et soustraction du modèle 
numérique de terrain. La première solution, utilisée par SkyTEM Surveys ApS., est souvent 
complexe et subjective, particulièrement dans le cas d’une topographie accidentée. La seconde 
solution est donc préférée par le BRGM lors de son traitement. 

4.1.2. Traitement de  la  donnée  EM 

La mesure EM est extrêmement sensible aux champs EM « ambiants » aussi bien naturels 
qu’artificiels, ces derniers induisent un bruit sur la donnée. Comme source naturelle de bruit, on 
peut citer les « spherics », ondes EM issues de l’activité orageuse, se propageant dans 
l’ionosphère ; les sources artificielles de bruits comprennent quant à elles toutes installations 
humaines interagissant avec ou produisant un champ électromagnétique. 
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Afin de garder uniquement les mesures fiables, il est donc nécessaire de les filtrer et ainsi de 
« débruiter » le jeu de données.  

La première étape du traitement appliqué est basée sur l’utilisation de la décomposition en 
valeurs singulières (Reninger et al., 2011). Ce filtrage permet d’identifier le bruit affectant la 
donnée en toute objectivité et offre des outils afin de le caractériser. Les composantes dites de 
bruit (i.e. identifiées comme expliquant le bruit), et plus particulièrement les poids qui leurs sont 
associés pour chaque mesure EM, sont analysés. Les poids les plus forts indiquent la présence 
d’oscillations et/ou de pics d’amplitude anormaux, reflétant un probable biais dans la mesure, 
généralement dû à la présence d’installations au sol (Illustration 5). Ce traitement permet 
également d’identifier les données susceptibles d’être exploitables hors plan de vol. Ainsi des 
portions de ligne supplémentaires ont pu être ajoutées au jeu de données. Les lignes ajoutées 
portent les numéros 9XXXXX. Durant le contrôle de qualité quotidien, des sections jugées de 
bonne qualité ont aussi été intégrées à la production et numérotées 8XXXXX. 

 
Illustration 5 - Carte de poids d’une composante de bruit caractérisée par SVD (Les lignes électriques 

géoréférencées -parfois peu précises et incomplètes- apparaissent en noir et 
les lignes de vol, en tiretés gris) 

Afin d’améliorer le ratio signal sur bruit, ce traitement a été complété par l’application d’une 
moyenne glissante (« stack ») entre les différentes mesures EM, dont la largeur de la fenêtre 
s’adapte au niveau de bruit de chaque donnée. Ainsi, seule la partie identifiée comme bruitée va 
être affectée par ce « stack », dont la taille s’adapte afin de réduire au mieux le bruit le long de 
chaque mesure (i.e. au niveau de chacune des fenêtres concernées). Cette étape permet 
d’optimiser la résolution et la profondeur d’investigation après inversion (Reninger et al., 2020, 
Illustration 6). Les données identifiées, à l’étape précédente, comme étant biaisées par la 
présence d’installations au sol, ne sont pas prises en compte lors du calcul de la moyenne ; ceci 
permet de ne pas diluer et diffuser ces bruits non réductibles. 



Traitement et inversion des données électromagnétiques héliportées acquises au cours des levés Eaux-SCARS et 
ECORSE 82 

BRGM/RP-72248-FR - Rapport final V1 - 3 novembre 2022  17 

Au sortir du stack, les fenêtres 11 à 15 du moment fort ont été filtrées afin de rejeter celles qui 
seraient trop affectées par le champ source, mesuré lors des vols à 1 000 m d’altitude. Un niveau 
maximum pour chaque fenêtre et pour l’ensemble du levé a été défini : toutes mesures, dont le 
rapport champ source / amplitude de la fenêtre, est supérieur à 10% ont été retirées. 

 
Illustration 6 - Illustration du stack adaptatif le long d’une ligne de vol (a) : les données identifiées comme 

étant biaisées par la présence d’installations au sol (en noir) ne sont pas prises en compte ; deux 
mesures EM sont présentées en (b) et (c) ; les données brutes et moyennées apparaissent 

respectivement en bleu et en rouge 

Enfin, une édition manuelle du bruit résiduel a été réalisée (Illustration 7). Cette étape est destinée 
à restituer un jeu de données (et ensuite un modèle de résistivité inversée), corrigés du maximum 
de bruits / artefacts qu’il est possible d’identifier. Toutefois, certains bruits / artefacts nécessitent 
une connaissance locale plus approfondie afin d’être identifiés et corrigés ou rejetés. Seule une 
confrontation avec des données annexes indépendantes peut permettre d’identifier ces défauts 
sans équivoque (SIG, forages, ERT…). 
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Illustration 7 - Eléments de contrôle utilisés pour évaluer et retirer les données EM bruitées 

En bas, le signal EM mesuré pour les différentes fenêtres, en temps du moment faible (LM) sur une 
portion de 500 m de ligne de vol environ (des temps courts vers les longs de haut en bas). Les points 

blancs ont été supprimés par l’analyse SVD ; les points gris sont les fenêtres supprimées après 
inspection manuelle des courbes de décroissance : trois d’entre elles, de bonne qualité, sont 

représentées dans l’encart haut gauche, correspondant aux trois sondages EM grisés sur le profil. Les 
couplages identifiés dans la partie centrale du profil correspondent à la traversée de la route et de la zone 

urbanisée visibles sur la carte de localisation de l’encart haut droit. 

Les données ont été normalisées par les aires effectives des boucles réceptrices et émettrices 
(nombre de tours x aire) et le courant injecté. Celles-ci sont donc ramenées à des pV/Am4. 

4.2. INVERSION DES DONNEES 

4.2.1. Invers ion réalis ée 

Afin de traduire la mesure EM en valeurs de résistivité, en fonction de la profondeur, celle-ci doit 
être inversée. Le principe de l’inversion en géophysique est de retrouver les propriétés physiques 
(i.e. ici la résistivité électrique) du sous-sol à l’origine des différents signaux mesurés (i.e. ici les 
mesures EM). Pour ce faire, il est nécessaire de trouver le modèle schématisant le sous-sol qui 
minimise la différence entre les données mesurées et celles prédites par la théorie. Celui-ci est 
obtenu après définition d’un modèle de départ, puis par itération de modélisations EM et 
comparaisons à la donnée mesurée. Les modèles pris en considération à cette étape permettent 
d’imager les contrastes de résistivité dans le sous-sol.  

Dans le cadre de ce projet, le BRGM a réalisé des inversions dites « Smooth » avec le logiciel 
Aarhus Workbench – Version 6.4.1.0 (https://www.aarhusgeosoftware.dk/aarhus-workbench). 
L’inversion mise en œuvre est basée sur l’algorithme non linéaire EM1DINV (de l’Université 
d’Aarhus). La fonction de transfert du système y est prise en compte (utilisation de la forme 

https://www.aarhusgeosoftware.dk/aarhus-workbench
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d’onde, filtre passe bas, …). Cette inversion considère des modèles 1D constitués de 40 couches, 
chacune caractérisée par une épaisseur et une résistivité et allant de 0 à 800 m de profondeur. 
L’épaisseur des couches augmente de façon logarithmique avec la profondeur, la couche la plus 
fine ayant une épaisseur de 2 m. Seule la résistivité peut varier. Ce type d’inversion a l’avantage 
d’être moins dépendant des a priori définis pour initialiser le calcul (i.e. reflétant notre 
appréhension de la géologie), mais il a le désavantage d’imager des variations lissées de la 
résistivité selon la profondeur. Afin de stabiliser le processus, des contraintes spatiales entre les 
différentes couches des différents modèles sont également appliquées lors de l’inversion (cf. 
Spatially Constrained Inversion ; Viezzoli et al., 2008) - pour tirer parti des relations entre 
sondages proches (Illustration 8). Les contraintes verticales et latérales appliquées lors des 
inversions sont respectivement de 4 et 2 (excepté pour les 4 premières couches sur lesquelles 
aucune contrainte latérale n’a été appliquée).  

 
Illustration 8 - Schéma de principe des relations entre les modèles EM lors de l’inversion de type SCI : les 
contraintes s’exercent entre modèles proches, le long des lignes de vol, mais aussi d’une ligne à l’autre 

A la fin de cette inversion, la profondeur d’investigation de chaque mesure est également évaluée 
afin de calculer une limite basse (hypothèse pessimiste ; profondeur d’investigation la plus faible) 
et une limite haute (hypothèse optimiste ; profondeur d’investigation la plus importante). A l’issue 
de l’étape d’inversion, nous obtenons donc, à l’emplacement de chaque mesure, un modèle 1D 
censé rendre compte des variations de la résistivité avec la profondeur. 

Pour des raisons pratiques, les données ont été séparées en deux blocs (avec recouvrement). 
Deux inversions ont donc été calculées : une pour la partie nord et centre, une autre pour la partie 
sud. 

Le prétraitement réalisé par SkyTEM surveys ApS. permet de rendre l’influence de la source 
émise sur la mesure EM quasi négligeable (cf. rapport d’acquisition en Annexe). Il est donc 
possible d’inverser la donnée de moment faible en considérant des temps très courts, pendant la 
coupure du courant dans la boucle d’émission. Le logiciel Aarhus Workbench offre depuis peu la 
possibilité de gérer ces temps très courts au travers du module « System Response Modeling ». 
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Pour pouvoir utiliser ce dernier, il est nécessaire de posséder un fichier .sr2, lié aux fichiers de 
géométrie (.gex) délivrés par SkyTEM ApS. (cf. rapport d’acquisition en Annexe). Les inversions 
réalisées ont utilisé ce module. L’écart-type associé aux fenêtres 2 à 8 a été calculé en prenant 
en compte le champ source résiduel. 

L’inversion a été calculée en considérant les fenêtres 2 à 23, pour le moment faible, et 11 à 38, 
pour le moment fort. 

Des modèles de départ ont été définis de façon ad hoc, en fonction de l’environnement 
géologique, dans une gamme de résistivités allant de 20 Ω.m à 300 Ω.m. Les caractéristiques et 
le zonage d’application des modèles a priori sont livrés dans l’archive numérique du BRGM. 

L’Illustration 9 présente un extrait de profil de résistivité obtenu, la coloration étant directement 
lié à la résistivité.  

 
Illustration 9 - Profil de résistivité obtenu après traitement et inversion par le BRGM 

La profondeur d’investigation de la méthode EM est représentée par une tranche en légère transparence 
reflétant l’incertitude obtenue pour ce paramètre et, est définie par une limite haute et une limite basse 

(pointillés). Sous la limite haute, la transparence appliquée étant nettement plus importante. 

En premier lieu, la capacité de la méthode à imager le sous-sol jusqu'à des profondeurs de quatre 
à cinq cents mètres en contexte sédimentaire a pu être validée. Les premières interprétations 
dans le secteur Charente-Périgord-Quercy (projet Eaux-SCARS) mettent en évidence une 
complexité géométrique significative des réservoirs carbonatés du Secondaire, au-delà des 
attentes. On observe notamment la continuité en profondeur des structures observées en 
surface, mais aussi l'identification de structures et variations de faciès qui n'étaient pas visibles à 
l'affleurement et ne pouvaient pas apparaître sur les seules corrélations des données géologiques 
disponibles. La révision de la connaissance hydrogéologique de ce territoire, induite par ces 
interprétations, permettra de répondre aux questionnements sur les conditions de réalimentation 
et de circulation dans les aquifères, et alimentera dans un second temps la mise à jour d'un 
modèle numérique de gestion, sur une base solide et partagée. 

4.2.2. Dis cus s ion  autour des  rés u lta ts  d’invers ion 

Les résultats d’inversion EM livrés ont été obtenus en utilisant des paramètres, présentant le 
meilleur compromis entre précision des résultats et ajustement des modèles, après divers tests 
menés (tant au niveau du traitement que de l’inversion) dans le temps imparti du projet.  
Les fichiers livrés donnent toute liberté de retraiter et /ou ré-inverser les données afin d’appliquer 
d’autres traitements et d’adapter les paramètres à l’échelle, au contexte et/ou à la connaissance 
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de la géologie locale. Les résultats pourront également évoluer au gré des avancées des 
méthodes de traitement et/ou des outils d’inversion. 

L’algorithme d’inversion utilisé a été éprouvé dans de nombreux projets et est une référence 
internationale pour l’EM aéroporté. Toutefois, les modèles de résistivité restitués après 
traitement / inversion résultent de choix opérés pour les traitements et l’inversion - tels 
qu’explicités aux paragraphes précédents - et ne doivent donc pas être considérés comme 
uniques ou définitifs. Par exemple, les valeurs de résistivité ne sont en aucun cas absolues, étant 
en partie liées aux paramètres / traitements utilisés. 

Avec plus de temps et des objectifs plus spécifiques, sur des zones plus restreintes, le modèle 
de résistivité pourrait être précisé (e.g. meilleure résolution, plus contrasté, correction de certains 
artefacts, …) au gré, entre autres, de connaissances supplémentaires (forages, observations, 
SIG, …), d’un changement d’échelle et/ou de l’utilisation d’un algorithme différent (2D/3D).  
Par ailleurs, il est rappelé que le problème d’inversion ne possède pas de solution unique et est 
soumis à des questions d’équivalence (i.e. plusieurs modèles peuvent donner une réponse 
similaire). De plus, bien que contrainte spatialement, l’inversion utilisée reste 1D et ne peut 
résoudre de manière adéquate les géométries du sous-sol, qui présentent un fort caractère 2D 
ou 3D. 

Un certain nombre de remarques, éléments critiques et points de retour d’expérience sont 
discutés ci-après, concernant les résultats des inversions du BRGM délivrées. 

a) Paramètres d’entrée 

- L’édition des décroissances a été réalisée à l’échelle du levé et en se basant sur les 
« connaissances » dont nous disposions (cartes IGN principalement). Il est vraisemblable 
que, localement, cette édition ait retiré trop de données (i.e. certaines fenêtres, voire 
décroissances, pourraient donc sans doute être récupérées) ou inversement que des bruits 
n’aient pas été identifiés par manque de données annexes et indépendantes et/ou de 
connaissances locales. 

- Durant l’inversion, les contraintes ont été appliquées en fonction de l’altitude (les contraintes 
sont appliquées entre les couches de même altitude). Etant donné le contexte, cela nous a 
semblé être le choix le plus pertinent. En cas de ré-inversion locale et suivant le contexte, 
une application des contraintes suivant la profondeur pourrait s’avérer plus pertinente (les 
contraintes sont appliquées entre les couches de même profondeur). 

- Les épaisseurs des différentes couches (et notamment de la couche superficielle du modèle 
inversé) peuvent être adaptées selon la résolution attendue, et en fonction de la qualité des 
deux moments et du contexte géoélectrique (plus le milieu est conducteur et meilleure est la 
résolution de surface). 

- L’inversion qui a été réalisée est de type « Smooth » 1D (en norme L2). Elle restitue les 
contrastes de résistivité de manière lissée. L’interprétation des épaisseurs des horizons 
imagés est alors rendue difficile et très dépendante de l’échelle de couleur retenue. Ainsi, en 
fonction des objectifs, d’autres types d’inversion existent. Le logiciel Aarhus Workbench 
permet d’inverser en utilisant 4 types d’inversion différents (Smooth L2, Smooth L1, Few 
Layer, Sharp), chacune avec des avantages et des défauts. Des algorithmes d’inversion 
multidimensionnelle sont en train d’être mis au point et seront, certainement, dans un futur 
proche, utilisés de manière croissante. 

- Le MNT utilisé a été dégradé afin de rendre compte de l’empreinte du système EM. D’autres 
MNT peuvent être utilisés : soit au niveau de l’inversion, avec un risque de créer des artefacts 
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en cas de résolution inadaptée, soit pour visualiser les résultats obtenus (en gardant à l’esprit 
l’empreinte au sol du dispositif). 

b) Imagerie de la résistivité 

- Localement, un editing imparfait peut, après inversion, faire apparaître de manière abusive 
des conducteurs profonds. L’opérateur doit donc interpréter avec précaution les conducteurs 
situés à la base des modèles 1D et profils de résistivité, surtout dans le cas de conducteurs 
très locaux, importants et présentant des formes se rapprochant d’une hyperbole. Un 
conducteur d’origine géologique présentera, le plus souvent, des longueurs d’onde plus 
importantes. 

- Dans le cas particulier où seul le moment faible est inversé pour un point de mesure, 
l’algorithme d’inversion tend à créer une couche conductrice en fin de sondage, dont la 
conductivité est généralement exagérée par rapport à ce qu’indique la donnée. Le plus 
souvent, la présence de cet horizon conducteur profond doit être considéré comme un 
artefact (ou, au minimum, la conductivité doit être minorée). Nous avons toutefois préféré 
conserver ces données car l’imagerie de proche surface, d’intérêt pour le projet, reste tout à 
fait pertinente. Si le modèle devait être utilisé pour la connaissance géologique « profonde », 
ces « artefacts » devraient être corrigés, filtrés ou rejetés.  
De manière générale, des artefacts conducteurs sont plus particulièrement générés dans des 
contextes résistants : en plus de possibles bruits, ces artefacts peuvent résulter d’un modèle 
a priori inadapté. 

- En miroir aux conducteurs profonds, un modèle inadapté peut également produire un artefact 
résistant en surface. Cela s’observe notamment en contexte très conducteur. 

- La résistivité inversée n’est pas absolue et dépend des données d’entrée et des paramètres 
appliqués. Ainsi, un résultat d’inversion ne peut être comparé à un autre résultat d’inversion 
si les traitements et paramètres des deux inversions ne sont pas parfaitement connus. Par 
exemple, l’altitude est un paramètre clé pour la définition des contrastes de résistivité. Un 
changement dans l’altitude va nécessairement avoir un impact sur les valeurs imagées et 
peut possiblement, en cas d’erreur, créer un artefact en proche surface. 

- Afin d’aider à l’interprétation des résultats d’inversion, les fichiers livrés rendent compte du 
résidu (différence entre la donnée modélisée et celle mesurée), du nombre de fenêtres et 
du/des moment(s) utilisés. Par exemple, l’inversion d’un moment fort seul ne peut être 
précise en proche surface, même si l’utilisation de contraintes tend à lisser les variations de 
qualité entre deux sondages EM consécutifs. 

- Un résidu élevé ne signifie pas nécessairement que le résultat d’inversion est mauvais ou 
que la donnée est à rejeter. Il indique que le modèle inversé n’a pu être ajusté très 
précisément à la donnée. Différentes raisons peuvent être évoquées : un bruit affectant 
encore la donnée, l’existence d’un effet 2D/3D localement plus prononcé ou encore 
l’application de paramètres d’inversion inadaptés. A l’inverse, un résidu faible est plutôt un 
bon indicateur, mais cela n’assure pas de manière certaine que le modèle restitué par 
l’inversion est juste (conforme à la réalité géologique). Par exemple, une série de données 
peut être affectée par un bruit cohérent ; ou un faible résidu peut s’expliquer par des écarts-
types des fenêtres de mesures élevés. 

Pour compléter ces commentaires techniques liés à l’inversion, il est recommandé de s’approprier 
les données et les résultats d’inversion, et de les confronter à ses propres connaissances 
(observations, forages, SIG…) afin d’en tirer le meilleur profit et ainsi être en mesure d’interpréter 
les contrastes de résistivité imagés. De même, la participation au processus d’interprétation d’un 
opérateur ayant des notions solides en géophysique, notamment en EM, est recommandée. 
L’extraction de l’information d’intérêt nécessite un travail et un affichage adaptés des données, 
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prenant en compte les limites et la résolution de la méthode. Un travail en binôme entre un 
géophysicien et un géologue (ou un hydrogéologue, suivant la problématique) est conseillé. 

4.3. LIVRABLES 

Les livrables issus de l’acquisition sont détaillés dans le rapport d’acquisition en Annexe. Les 
livrables issus du traitement BRGM sont présentés dans le tableau suivant. 

 
Dossier Fichier Descriptif 

Data Data_Workbench64.XYZ 
README_Data_processed.txt 

Données issues du traitement BRGM. 
Le fichier README détaille le contenu 

des fichiers de données. 

Inversion 
SCI_Nord.xyz 
SCI_Sud.xyz 

README_SCI.txt 

Résultats d’inversion. 
Le fichier README détaille le contenu 

des fichiers d’inversion 

Workbench 

20211122_312_503_FRA_342m2_LM750Hz
_HM50Hz_sr2 (.gex et .sr2) 

 
SkyTEM_EauxScar_UseFlag.ALC 

 
AprioriX.xyz 

 
README_FichiersAnnexes.txt 

Fichiers nécessaires pour l’import et 
l’inversion dans le logiciel Aarhus 
Workbench : fichiers de géométrie 

(.gex), fichiers nécessaires au « System 
Response Modelling » (.sr2), fichiers de 
description des colonnes des fichiers de 
données (.ALC) et fichiers définissant 

les a priori (ApriorX.xyx, X étant la 
valeur de l’a priori). 

Le fichier README indique la version 
du workbench utilisé. 
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6. Annexe 
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