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1.0 INTRODUCTION 
 

Le 10 octobre 2008, GEO SOLUTIONS DONNEES GDS / GEO DATA SOLUTIONS GDS 
INC. s’est vu décerner le contrat 23240-089384/001/SQ par Travaux Publics et Services 
Gouvernementaux Canada (TPSGC). Ce contrat avait pour but l’acquisition et la compilation de  
données magnétiques aéroportées à haute résolution dans la région de Schefferville, 
Québec/Labrador. 
 
L’orientation des traverses était N90°E suivant une longitude constante et un espacement de 200 
mètres tandis que les lignes de contrôle étaient orientées N0°E avec une latitude constante et un 
espacement de 1 500 mètres. Ce levé a été effectué à une hauteur de vol nominale de 90 mètres. Le 
bloc de lignes survolé est illustré à la figure 1 tandis que le tableau 1 présente ses coordonnées. 
 
Le premier vol de production a été réalisé le 1er février 2009 tandis que le dernier vol a eu lieu le 20 
mars 2009. L’équipe fut mobilisée le 31 janvier 2009 et démobilisée le 22 mars 2009.  Excluant les 
vols de calibration et de test, au total 49 vols furent nécessaires pour couvrir le secteur demandé. 
Trois avions Piper Navajo furent utilisés lors de la période d’acquisition des données. Le nombre 
total de kilomètres linéaires nécessaires pour couvrir tout le bloc était de 52 587 km-l. Tel que 
présenté au tableau 2, ORACLE GEOSCIENCE (C-GSVM) a couvert 39 587 km tandis que 
GOLDAK AIRBORNE SURVEYS (C-GJBA, C-GJBG) a couvert 13 000 km. Les vols effectués 
par GOLDAK’s ont été numérotés de 106 à 119 et ne couvraient que des traverses. 
 
Ce rapport présente les différentes procédures d’acquisition et de vérification des données sur le 
terrain et le traitement final des données qui s’en est suivit au bureau. 
 

Tableau 1: Coordonnées Géographiques (NAD83) 
Schefferville Nord Schefferville Sud 

Latitude Longitude Latitude Longitude 

54o  52’ 30" -65o 30’ 00" 54o  15’ 00" -65o 30’ 00" 
55o  30’ 00" -65o 30’ 00" 54o  52’ 30" -65o 30’ 00" 
55o  30’ 00" -64o 30’ 00" 54o  52’ 30" -64o 30’ 00" 
54o  52’ 30" -64o 30’ 00" 54o  15’ 00" -64o 30’ 00" 

 

Tableau 2: Nombre total de kilomètre survolés 
Aéronef Type de ligne km Vol # 
C-GSVM Traverse 33 286
 Contrôle   6 301

1 to 37 

C-GJBA Traverse   7 611 106,108,110,112,114,116,118 
C-GJBG Traverse   5 389 109,113,115,117,119 
Total  52 587  
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Figure 1: Topographie de la région étudiée 
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2.0 RECONNAISSANCE DU PROJET 
 
Une météo instable (vent, neige et froid intense) a caractérisé toute la période d’acquisition des 
données. Pendant cette période, la durée du jour a varié entre 9 et 12 heures. 
 
Le relief topographique de la région peut être qualifié de relativement doux (figure 1). Lors du levé, 
GDS a utilisé un système de navigation 3D permettant de suivre une surface de vol optimale où le 
taux de descente et de remontée de l’avion fut fixé à 5%. Cette surface a été générée par un logiciel 
fournit par la Commission Géologique du Canada. Cette technique permet entre autre de minimiser 
les différences d’élévations aux points d’intersection entre les traverses et les lignes de contrôle au 
risque de ne pas obtenir la hauteur de vol optimale dans les secteurs où le relief topographique est 
plus accentué.  
 
Aucune zone périlleuse ou interdite au vol n’était présente sur le bloc et aucun permis spécial 
n’était requis. 
 
La base d’opération de GDS fut établie à Schefferville dans une maison de la Société de Gestion 
Porlier ltée, laquelle est située approximativement à 120 km du centre du bloc. Grâce à 
l’autonomie du Piper Navajo PA-31, il fut donc possible de faire l’acquisition de grands volumes 
de données lors de chaque vol.   
 
Une station de base magnétique et un récepteur GPS furent installés dans un environnement 
magnétiquement calme et non loin de la base d’opération. Une deuxième station de base 
magnétique fut installée près de l’hôtel afin que le géophysicien de terrain puisse en faire 
facilement la surveillance et la collecte de données. 
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3.0 TESTS ET ÉTALONNAGE 
 
Cette section présente un résumé de tous les tests et calibrations réalisés avant et pendant la 
période d’acquisition des données. Ces tests et calibrations sont détaillés aux annexes A, B et C. 
 

Tableau 3: Dates des tests effectués 
 Bourget/Meanook Radar/Baro Lag FOM 

C-GSVM 2008-08-30 2008-10-21 2008-07-10 2009-02-02 
C-GJBA 2009-03-17 2009-03-02 2009-03-17 2009-02-28 
C-GJBG 2009-03-17 2009-02-27 2009-02-27 2009-03-02 

 
3.1 Étalonnage du magnétomètre 

 
L’étalonnage du magnétomètre de vol a été effectué sur un site d'étalonnage de la Commission 
Géologique du Canada à Bourget (Ontario) ou Meanook (Alberta). Cet étalonnage comprend 
également une mesure de l'erreur de cap. Chacun des avions a effectué deux (2) passages dans les 
directions – nord, sud, est et ouest pour obtenir suffisamment de données statistiques et compléter le 
formulaire type. Les résultats de ces essais ont été soumis à l’Autorité Scientifique avant la 
démobilisation de l’équipe. 
 
L’influence des manœuvres de l’avion (roulis, tangage et direction) fut déterminée et les résultats 
de ce test présenté à l’Autorité Scientifique. Le test fut réalisé à haute altitude dans un secteur 
magnétiquement calme. Les manœuvres de l’avion impliquaient des mouvements de  roulis de 
±10o, de tangage de ±5o et de direction (lacet) de ±5o suivant les orientations nord, sud, est et 
ouest durant des temps d’enregistrement de 4-5 secondes. La figure de compensation (FOM) de 
chaque avion fut évaluée en calculant la somme des amplitudes pic-à-pic des 12 signatures ainsi 
obtenues. Le FOM fut inférieur à 1.5 nT. 
 

3.2 Étalonnage des altimètres radar et barométrique 
 
Des vols furent réalisés à différentes hauteurs représentatives des conditions de terrain de tout le 
secteur à étudier, i.e. couvrant une gamme d’élévation se situant entre les altitudes minimale et 
maximale qui devaient être rencontrées. Typiquement, les hauteurs de vol ont été déterminées à 
partir des données GPS en temps réel et par les données provenant de l’altimètre barométrique 
au-dessus de la piste d’atterrissage. 
 

3.3 Test de décalage (lag test) 
 
Avant le début de la production et suivant toute modification majeure ou remplacement d’équipement 
géophysique, l’avion a effectué un test de décalage dans le but d’évaluer la différence spatiale entre les 
données du champ magnétique total et celles du système de navigation. Ce test consistait à voler dans 
des directions opposées à hauteur de vol normale au-dessus d’une structure métallique produisant une 
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anomalie magnétique étroite et bien définie. Les résultats ont été présentés à l’Autorité Scientifique. 
4.0 CALENDRIER DES TRAVAUX 
 
L’équipe de terrain de C-GSVM fut mobilisée à Schefferville le 31 janvier 2009 tandis que les 
équipes de C-GJBA et C-GJBG sont arrivées respectivement les 26 février et 1er mars 2009. Le 
premier vol de production a été réalisé le 1er février et le dernier le 20 mars 2009. 
 
Pendant toute la période d’acquisition des données, des résultats préliminaires furent remis 
progressivement à l’Autorité Scientifique tandis que les cartes et données finales furent remises à 
la fin du mois de mars 2009. 
 

5.0 CONTRÔLE DE QUALITÉ SUR LE TERRAIN 
 
Tout le levé fut réalisé suivant les spécifications techniques contractuelles et à la satisfaction de 
l’Autorité Scientifique. Une copie de ces spécifications techniques était en possession de chacun 
des membres du personnel de GDS présent sur le terrain. 
 
Le système de traitement des données sur le terrain était composé d’un ordinateur équipé des 
logiciels appropriés, commerciaux ou créés par les spécialistes de GDS. C’est ainsi que 
Waypoint fut utilisé pour le traitement des données GPS, Geosoft Montaj pour le tracé des 
profils et du plan de vol et d’autres logiciels utilitaires pour le calcul des intersections, le 
nivellement et le gridage préliminaire des données magnétiques. 
 
Les données digitales étaient vérifiées quotidiennement afin de se conformer aux spécifications 
techniques contractuelles. Des vérifications étaient faites régulièrement dans le but de vérifier la 
précision du plan de vol, corrigé de façon différentiel, et ce indépendamment des cartes de base.  
 

5.1 Données de positionnement 
 
La navigation et le positionnement furent réalisés en temps réel par le calcul différentiel des données 
GPS. C-GSVM était équipé d’un récepteur GPS Septentrio PolaRx2e tandis que C-GJBA et C-
GJBG utilisaient des récepteurs GPS Novatel Pro-Pak. 
 
Après chaque vol, toutes les données, incluant les données GPS et celles des stations de base 
magnétiques, étaient transférées sur l’ordinateur de terrain et fusionnées dans une même base de 
données. Les données GPS étaient corrigées de façon différentielle à l’aide du logiciel Waypoint. 
Les données de navigation X, Y étaient aussi tracées afin de vérifier le plan de vol. Toute erreur 
était soit corrigée ou prise en note si des re-vols s’avéraient nécessaires.  
 
Des vérifications du positionnement incluaient le calcul du modèle digital d’élévation (DEM) à 
partir des données GPS corrigées et des données altimétriques provenant du radar altimètre. 
 
Le tracé du plan de vol dans le datum NTS était obtenu à partir des données numériques de 
longitude et latitude provenant des récepteurs GPS. Ces récepteurs génèrent les latitudes et 
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longitudes, de même que les données UTM, dans le système de référence WGS 84. 
5.2 Spécifications du levé 

 
GDS s’est assuré que les segments de lignes non conformes aux spécifications contractuelles, 
étaient survolés à nouveau à ses frais: 
 
Traverses: 

- Direction:      N90°  (Latitude constante) 
- Espacement:         200 m 
- Séparation minimale permise:      175 m 
- Séparation maximale permise:      225 m 
- Extension minimale au-delà des limites du levé: 1 000 m 

 
Lignes de contrôle: 

- Direction:      N0°  (Longitude constante) 
- Espacement:      1 500 m  
- Extension minimale au-delà des limites du levé: 1 000 m 

 
L’altitude de vol du levé a été moulée selon une surface de vol prédéfinie. La hauteur de vol 
nominale était de 90 mètres MTC (altitude moyenne au-dessus du sol) sauf aux endroits où les 
règlements de Transport Canada l’interdisent, et dans les régions de topographie accentuée où le 
jugement du pilote prévalait. Les traverses et les lignes de contrôle ont été volées en essayant de 
respecter le plus possible une tolérance maximale de 30 mètres de différence à leur intersection. 
La figure 2 présente un histogramme des intersections obtenues sur l’ensemble du levé. Plus de 
99% des données respectaient les spécifications contractuelles.  
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Figure 2: Statistique des différences d’altitude aux intersections 

 
Les segments de ligne qui ont été revolés dans le but de compléter ou reprendre une traverse ont 
recoupé des lignes de contrôle à chacune de leur extrémité et ont rejoint la traverse originale 
suivant un angle faible, à un point où les données sont conformes aux spécifications techniques. 
Tous les segments de traverses ont débuté et se sont terminées en recoupant une ligne de contrôle 
tant à l’intérieur qu’à l’extérieur des limites du levé. Réciproquement, les segments de lignes de 
contrôle ont débuté et se sont terminés en recoupant une quelconque traverse. Chaque traverse a 
recoupé un minimum de 2 lignes de contrôle. 
 
Afin que l’information soit valide au-delà des limites du levé, deux traverses ont été réalisées en 
dehors des limites du bloc, là où ces limites sont parallèles aux traverses. Aucune lacune n’a été 
acceptée dans les produits finaux. 
 
Lors de chaque vol, les lignes adjacentes ont été survolées successivement et dans des directions 
opposées. Le circuit de vol en « hippodrome » n’a pas été utilisé. 
 

5.3 Dérives diurnes 
 
Les variations diurnes du champ magnétique total étaient surveillées et enregistrées par le biais 
de deux stations de base. Les lectures du champ magnétique total à bord de l’avion et aux 
stations de base au sol étaient enregistrées de façon synchrone via le temps GPS. 
 
Pour chacune des stations de base magnétique, la déviation maximale de 3.0 nT (crête à crête) 
sur une longueur de corde équivalente à une minute a été respectée. Une déviation maximale de 
0,75 nT (crête à crête) sur une longueur de corde équivalente à 15 secondes pour chaque station 
de base a aussi été respectée. Ces spécifications ont été vérifiées sur le terrain avant la 
démobilisation. 
 
Les stations de base magnétique et GPS étaient situées aux coordonnées suivantes: 
 
Station de base magnétique #1: Lat: 54,8087585° Lon: -66,7970810° 
Station de base magnétique #2: Lat: 54,7953859° Lon: -66,8105471° 
Station de base GPS (GDS): Lat: 54,8025594° Lon: -66,8221683° Z: 525,92 m  (nmm) 
Station de base GPS (Goldak): Lat: 54,8000260° Lon: -66,8221514° Z: 524,68 m  (nmm) 
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Station de base magnétique #1 Station de base magnétique #2 
 
 

5.4 Vitesse de l’avion et taux d’échantillonnage 
 

Lors du levé, les pilotes maintenaient une vitesse de croisière faible réduisant, de ce fait, la 
consommation de carburant et le temps nécessaire pour se repositionner entre deux traverses tout 
en augmentant le taux d’échantillonnage des données. Les pilotes avaient reçu la consigne de 
maintenir la vitesse de l’avion entre 250 et 290 km/h. 
 

5.5 Données magnétiques 
 
Le niveau de bruit des données du champ magnétique total fut vérifié au moyen d'une inspection 
de la trace de la quatrième différence 

 
Lorsque suffisamment de données furent recueillies, les valeurs du champ magnétique obtenues 
aux intersections des traverses et des lignes de contrôle furent comparées et un nivellement 
préliminaire fut réalisé. Finalement, des cartes préliminaires de contours et de gridage des 
données furent produites pour fin de vérification de la qualité du levé. 
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6.0 TRAITEMENT FINAL DES DONNÉES 
 
Essentiellement, le système de traitement de données utilisé lors du contrôle de qualité sur le 
terrain est identique à celui utilisé aux bureaux de GDS à Laval. La seule différence est la facilité 
d’imprimer des cartes couleur de grandes dimensions. Vu que les données avaient déjà été 
éditées et vérifiées sur le terrain, aucun problème majeur ne fut rencontré lors de leur traitement 
final. Quoi qu’il en soit, avec l’augmentation de la capacité de traitement et une plus grande 
disponibilité du personnel du bureau de Laval, tout le processus d’édition, correction, traitement 
et compilation fut appliqué afin de : 
 

- vérifier si d’éventuelles erreurs pourraient ne pas avoir été détectées 
- raffiner le positionnement des données 
- poursuivre le nivellement et le gridage des données jusqu’à l’étape finale du contourage. 

 
Tout ce processus fut rigoureusement contrôlé par le Chargé de Projet et toutes les spécifications 
contractuelles furent respectées, en accord avec l’Autorité Scientifique.  
 
Sur réception des données numériques de terrain, le bruit présent sur le champ magnétique total 
fut vérifié par le calcul et l’examen de la 4ième différence. Toutes les données isolées et erronées 
furent corrigées de façon automatique. Les pics (spikes) furent éliminés en prenant soin de ne 
pas affecter les données adjacentes, contrairement à un filtre ou à une interpolation linéaire qui 
en général vont mélanger aussi bien les données valables que les données erronées. Les erreurs 
plus complexes furent corrigées manuellement, sur la base de la 4ième différence, avant le 
traitement. 
 
Plusieurs tests furent appliqués par le géophysicien responsable afin de vérifier si les corrections 
systématiques suivantes devaient être retenues: 
 
• Correction de décalage: les tests de décalage (lag) réalisés lors de l’acquisition des données 

furent analysés avec soin avant de décider de décaler les données dans le temps et obtenir 
une meilleure synchronisation avec les données de positionnement 

• Correction diurnes: les données magnétiques aéroportées furent corrigées de la diurne grâce 
aux données de la station de base. Les vérifications ont démontré que cette correction ne 
détériorait pas la qualité du levé 

 
Lors du nivellement, la méthode d’intersection avec les lignes de contrôles fut utilisée. Les 
différences entre les lectures obtenues le long des traverses et des lignes de contrôles furent 
calculées et automatiquement analysées dans le but d’obtenir un ajustement lice et ainsi niveler 
l’ensemble des données. Le logiciel de nivellement applique à répétition une routine de calcul 
pour établir premièrement la valeur du décalage moyen correspondant à toutes les intersections 
et, deuxièmement, établir un décalage particulier pour chacune d’entre elles. Dans les secteurs à 
forts gradients magnétiques et où le relief topographique est très accentué, les ajustements aux 
intersections peuvent être écartés ou une valeur ajustée peut directement être attribuée à la 
traverse. 
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Les différences relevées aux points d’intersection furent donc compilées sous forme de tableau 
et, après une analyse soigneuse, réparties le long des lignes de contrôle et des traverse dans le but 
d’obtenir une valeur identique du champ magnétique total à une intersection donnée. Un 
graphique montrant ces ajustements de niveau le long des traverses fut finalement produit.  
 
Lors du traitement final des données, GDS utilise le progiciel Geosoft qui permet de visualiser les 
grids du champ total et du gradient vertical et de réaliser des images de qualité des cartes finales. Les 
grids ont été calculés à partir d’une maille carrée de 50 mètres de côté.  La technique de gridage 
faisait intervenir l’algorithme de courbure minimale qui permet de respecter autant les données des 
traverse que des lignes de contrôle tout en produisant une surface de courbure minimale. 
 
Le champ magnétique résiduel a finalement été obtenu par la soustraction du modèle 2005 du 
champ géomagnétique international de référence (IGRF) défini à une altitude constante de 612,8 
mètres et en date du 1er mars 2009. 
 
En résumé:  
 
Les corrections diurnes et le nivellement des données furent appliqués seulement après l’élimination 
de la présence de pics (spikes) à hautes fréquences. Le nivellement fut réalisé selon la procédure 
suivante:  
 

Tableau 4: Nivellement par ligne de contrôle 
Passe Filtre Contrôle Traverse

1 Trend(0) x  
2 Trend(0)  x 
3 Trend(1)  (limite int. +/-50nT) x  
4 Tensioned Spline (T: 0.3 S: 0.3) + Butterworth(5000) (limite int. +/-20nT)  x 
5 Tensioned Spline (T: 0.3 S: 0.3) + Butterworth(3000) (limite int. +/-10nT) x  
6 Tensioned Spline (T: 0.1 S: 0.1)    (limit int. +/-10nT)  x 

 
Une correction manuelle des intersections non valables après la passe 6 fut appliquée à l’erreur 
résiduelle dans certaines zones entre les lignes de contrôle en se servant de la décorrugation. 
 
Le champ magnétique résiduel fut finalement obtenu après la soustraction du IGRF. 
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MM. Mouhamed Moussaoui et François Caty étaient responsables de la coordination et de la gestion 
générale du projet. MM. Saleh Elmoussaoui et José Martinez étaient responsables du contrôle de la 
qualité et du traitement des données de terrain, en consultation avec M. Régis Dumont, Autorité 
Scientifique de la Commission Géologique du Canada, pour s’assurer que le tout se déroulait selon 
les spécifications contractuelles. L’évaluation et le traitement final des données ont été accomplis 
dans les bureaux de GDS par MM. Mouhamed Moussaoui et François Caty. Tout le personnel de 
terrain et de bureau impliqué dans la réalisation du projet est présenté au tableau 5. 
 
 

Tableau 5: Personnel impliqué 
Fonction Nom 

Gérant de projet M. Mouhamed Moussaoui 

Contrôle de qualité 
M. Saleh Elmoussaoui (C-GSVM) 
M. José Martinez (C-GSVM) 
M. Abbas Shaikh (C-GJBA, C-GJBG) 

Responsable de terrain M. Peter Moore 

Opérateurs M. Peter Moore (C-GSVM) 
M. Pierre Filion (C-GSVM) 

Pilotes professionnels 
M. Rick Lebell (C-GSVM) 
M. Lebrun / Larkin (C-GJBA) 
M. Robinson / Kiesman (C-GJBG) 

Traitement final des données M. François Caty 
M. Mouhamed Moussaoui 

Spécialiste AutoCad M. Albert Sayegh 
Rapport final M. Mouhamed Moussaoui 
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8.0 AERONEF ET EQUIPEMENT 
 

8.1 Aéronef 
 
Le levé a été effectué à l’aide de trois avions bimoteur turbocharge Piper Navajo PA-31 (C-GSVM 
de Oracle Geoscience, C-GJBA et C-GJBG de Goldak Airborne Surveys) entièrement équipés 
(figure 3). Tous ces avions étaient approuvés par Transport Canada pour la réalisation de ce type 
particulier de levé. Les principales caractéristiques techniques de ces d’avions sont présentées ci-
dessous: 
 

Figure 3: Les 3 avions Piper Navajo PA-31 Bimoteur Turbocharge 

  
 
Les caractéristiques des avions sont: 
 
  Type :     Piper Navajo PA-31 
  Puissance du moteur:   2 310 HP 
  Poids à vide:    1710 kg    
  Charge max.:    2950 kg 
  Plafond:    8320 mètres 
  Taux de remontée:   7.1 mètre/sec. 
  Gradient de remonté:   12.8% 
  Vitesse des levés:   75 m/sec. 
  Intervalle d’échantillonnage:  7.5 m 
  Type de carburant:   AVGAS 
  Consommation de carburant:  110 litres/hr. 
  Consommation huile:   Négligeable 
  FOM Compensé:   inférieur à 1.5 nT 
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8.2 Magnétomètre et système d’enregistrement de données 
 
  8.2.1 Magnétomètre en vol 
 
Le tableau suivant présente les magnétomètres de vol utilisés. Ces senseurs magnétiques étaient 
incorporés à l'intérieur d’un rostre en kevlar fixé à la queue de l’aéronef. 
 

Manufacturier: Geometrics  
Modèle: G822 
Plage Ambiante: 20 000 - 100 000 nT 
Sensibilité: ± 0.010 nT 
Précision absolue: ± 10 nT 
Enveloppe de bruit: 0.10 nT 
Intervalle d’échantillonnage: 0.1 sec 
Erreur de cap: <2.0 nT 

 
Le senseur magnétique CS-3 est très versatile et de haute sensibilité permettant de mesurer avec 
précision l’intensité du champ magnétique total. Basé sur le principe du pompage optique, ce 
senseur au césium est capable de mesurer de petites variations rapides du champ magnétique 
terrestre (précision de 0,005 nT en l’espace d’une milliseconde) avec une précision de 1 partie dans 
10 000 000. Ce procédé unique est basé sur l’intéraction entre les moments magnétique et angulaire 
de l’électron de valence du cesium avec le champ magnétique ambiant. Cette interaction produit  
une oscillation dont la fréquence est fonction de l’intensité du champ magnétique. Le 
fonctionnement du senseur étant basé sur un processus simple opérant à l’échelle atomique, aucune 
partie mobile ou mécanique n’est alors nécessaire, d’où la robustesse et la précision du senseur. 

 
  8.2.2 Compensateur magnétique et système d’enregistrement de données 
 
Le champ magnétique généré par les avions a dû être compensé par l’utilisation de l’appareil 
Automatic Aeromagnetic Digital Compensator (AARC) fabriqué par RMS Instruments. 
 
Les avions C-GJBA et C-GJBG étaient équipés du compensateur RMS AARC II et du système 
d’acquisition GEDAS de Goldak Exploration Technology. Pour sa part, C-GSVM utilisait le 
compensateur RMS DAARC500 intégrant un système d’acquisition de données très sophistiqué. 
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Le AARC500/AARC II est un instrument permettant de compenser et corriger en temps réel les 
données du champ magnétique total de l’interférence et du bruit provenant de l’avion lui-même et 
de ses manœuvres dans le champ magnétique terrestre. La compensation tient compte du 
magnétisme permanent de l’avion et de l’environnement instrumental, de même que des champs 
magnétiques induits et des courant de Foucault, tout en corrigeant les effets de cap sur le senseur 
magnétique. Sa bande de fréquence active couvre le courant continu (DC) jusqu’à 0.9 Hz, soient les 
fréquences d’intérêt pour le géophysicien. D’autres bandes de fréquences sont aussi disponibles. 
Les signaux provenant du senseur magnétique sont ainsi digitalisés sans distorsion de phase. 
   
Le AARC500/AARC II a été mis au point par le National Aeronautical Establishment (NAE), une 
division du Conseil National de la Recherche du Canada, après plusieurs années de recherche et 
développement sur la compensation automatique des données aéromagnétiques.   
 
Après le transfert de technologie, RMS Instruments a poursuivi le développement initial du NAE 
pour finalement aboutir à la mise au point d’un instrument extrêmement fiable et précis, capable de 
traiter simultanément les fréquences de Larmor provenant de 4 magnétomètres à haute sensibilité. 
Le cœur même de l’instrument est constitué d’un algorithme mathématique sophistiqué et 
extrêmement robuste. 
 
Dans le cas du DAARC500, les instruments géophysiques et senseurs externes, avec système de 
sortie digitale ou analogique,  peuvent y être connectés directement grâce à ses 8 sorties et entrées 
RS232 à haute vitesse et ses 16 entrées analogiques différentielles. Les données entrantes sont reçues 
et traitées en temps réel via les ports séries. 
 

 

Tableau 6: Spécifications de l’enregistrement digital des données 

DONNÉES AÉROPORTÉES 

ENREGISTREMENT SENSIBILITÉ INTERVALLE 
D’ÉCHANTILLONNAGE  

Magnétisme (Champ Total) 0.01 nT 0.1 sec 
Altimètre Radar 3 m 0.1 sec 
Altimètre barométrique 3 m 0.1 sec 
Temps de fiducie 0.01 sec 0.1 sec 
GPS  3 m 0.2 sec 

DONNÉES AU SOL 
ENREGISTREMENT SENSIBILITÉ INTERVALLE 

D'ÉCHANTILLONNAGE 

Magnétisme (Champ Total) 0.01 nT 1.0 sec 
Temps 0.01 sec 1.0 sec 
Positionnement GPS 1.0 m 1.0 sec 



 

 15

8.3 Station de référence au sol 
 
Le tableau suivant présente les caractéristiques des stations de base magnétiques utilisées: 
 

Fabricant: GEM System 
Type: Overhauser 
Modèle: GSM-19  w/ GPS 
Plage ambiante: 20 000 - 100 000 nT 
Sensibilité: ± 0.01 nT 
Intervalle d’échantillonnage: 10 hz 
Enveloppe de bruit : 0.10 nT 

 
Deux stations de référence magnétiques étaient continuellement en opération tout au long du 
levé. Une station primaire était localisée près de la base d’opération tandis que la deuxième 
station était installée plus près de l’hôtel où logeait l’équipe. 
 
La station de base principale, incorporant un récepteur GPS double fréquence, échantillonnait les 
valeurs du champ magnétique total à toute les secondes. Les données numériques, incluant le temps 
GPS, étaient transférées quotidiennement sur un ordinateur de dernière génération. Un récepteur 
GPS Novatel présent aussi à la station de base accumulait les données permettant de corriger le plan 
de vol fournit par le récepteur GPS de vol. Ces deux récepteurs cumulaient les données à toutes les 
secondes. 
 
La station de base principale était installée dans une zone magnétiquement calme, loin de tout 
objet métallique, véhicule et ligne électrique DC. Ses données furent fusionnées avec les 
données de bord et tracées quotidiennement.  
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8.4 Système de navigation et de positionnement 

 
  8.4.1 Système vidéo 
 
Le tableau suivant présente les spécifications techniques des systèmes vidéo installés: 
 

Équipement C-GSVM C-GJBA et C-GJBG 
Fabriquant de la caméra: Panasonic WVCO484 Panasonic GPKR402 HRSV 
Installation: Vertical Vertical 
Enregistreur Vidéo: Système VHS VHS Panasonic AG-1980 
Format: NTSC Couleur NTSC couleur 
Vitesse d’enregistrement: Standard (SP) Standard (SP) 
Angle de prise de vue: 62º par 48º 317x396m à 300m AGL 

 
Une caméra vidéo à large angle de vision et montée verticalement sous l’avion enregistrait de façon 
continue le tracé des lignes de vol. Les données suivantes étaient présentées en format 
alphanumérique dans la partie supérieure de chaque image:  
   
  - le temps en dixièmes de secondes après minuit 
  - les latitudes et longitudes générées par le GPS 
 
Une croix localisait aussi le centre de chaque image.  
 
Toutes les données numériques, ainsi que les vidéos, étaient disponibles pour révision 
immédiatement après chaque vol sans aucun traitement. 
 

  8.4.2 Système de positionnement GPS différentiel 
 
L’antenne GPS double fréquence était installée sur le cockpit de chaque avion. Le tableau suivant 
présente les spécifications techniques du système de positionnement GPS, lequel a permit d’obtenir 
toutes les coordonnées X, Y, Z des données magnétiques tout en permettant une navigation en temps 
réel. Toutes les coordonnées furent corrigées de façon différentielle après vol grâce aux données 
enregistrées à la station de base GPS. 
 

Équipement C-GSVM C-GJBA et C-GJBG 
GPS Septentrio Novatel 
Modèle PolaRx2e Propak Bi-Fréquence 
Précision 1 m 1 m 
Nombre de canaux 12 12 
Intervalle d’enregistrement 0.2 sec 1.0 sec 
Système de navigation AGNAV  LiNav Goldak Expl. GENAV 
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  8.4.3 Altimètre radar 
 
Un altimètre radar opérant en modulation de fréquence a permis d’obtenir avec précision et pour 
tout le levé la hauteur de vol de l’avion au dessus du sol. Le tableau suivant présente ses 
spécifications techniques: 
 

Avion C-GSVM C-GJBA  et  C-GJBG 
Fabricant Free Flight Thompson 
Modèle TRA 3000 CFS 530A 
Gamme dynamique 0 to 800 m 0 – 2500m 
Précision 5% 2% 
Sensibilité 10 mV/m  
Résolution digitale 0.3 m 1 m 
Taux d’échantillonnage 5/sec  
Gamme de température -54°  to  +71°C  

 
  8.4.4 Altimètre barométrique 
 
Le tableau suivant décrit les altimètres barométriques à sortie digitale installés dans les aéronefs: 
 
 

Équipement C-GSVM C-GJBA et C-GJBG 
Fabricant: Setra System Setra System 
Modèle: 270 270 
Gamme de Pression: 600–1100 hPa/mb 600–1100 hPa/mb 
Précision: 0.05 % 0.05 % 
Résolution: 1 mV/ft 1 mV/ft 
Sensibilité: 3 mV/m 3 mV/m 
Taux d’échantillonnage: 1.0 seconde 1.0 seconde 
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9.0 PRODUITS FINAUX 
 

9.1 Paramètres utilisés 
 
Échelles des cartes, projection: 1:50 000 (NAD83 UTM Zone 20) 
Fond de carte disponible:  1:50 000 (NAD83 UTM Zone 20) 
Cellule de maille:   50 mètres 
 
 

9.2 Produits finaux 
 
Produits compilés 
 
Les paramètres suivants ont été compilés: 
 

- Champ Magnétique Total 
- Champ Magnétique Total Résiduel 
- Première Dérivée Verticale du Champ Magnétique 
- Seconde Dérivée Verticale du Champ Magnétique 
- Modèle Digital du Terrain 

 
Cartes 
 
Sept (7) copies papier des cartes suivantes ont été délivrées en format Geosoft MAP et Adobe 
PDF ayant une résolution suffisante pour leur reproduction en série.  
 
 - Carte couleur ombragée du champ magnétique total résiduel 
 - Carte couleur ombragée de la deuxième dérivée verticale 
 
Archives 

- Support d’archive: DVD 
- Une copie numérique des données finales en format Geosoft 
- Pour tout le levé, une copie numérique des grids de tous les paramètres traités en 

format Geosoft et dans le système de référence UTM NAD83   
 
Rapport Final 

- Sept copies papier d’un rapport technique accompagné d’une copie numérique en 
format MS Word. 

 
Tout autre produit final, incluant entre autre les cassettes vidéo, logs et documents de 
nivellement. 
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Tableau 7: Liste des champs de la base de données 

Champ Description Unité 
TIME Temps UTC en seconde après minuit Seconde
LINE Numéro de ligne de vol 
FLIGHT Numéro du vol 
DATE Date du vol aaaammjj
FIDCOUNT Numéro de fiducie 
LONG Longitude en NAD83 Degrés
LAT Latitude en NAD83 Degrés
EASTING Coordonnée X, UTM, NAD83  Zone 20 m
NORTHING Coordonnée Y, UTM, NAD83  Zone 20 m
GPSALTRL Données d’élévation GPS brute en temps réel m
GPSALT Élévation GPS finale – avec correction orthométrique m
SURFACE Surface de référence (drape) utilisée pour la navigation m
RALTRAW Données du radar altimètre brutes – avec pics corrigées  m
RALT Données finales du radar altimètre m
BALT Données finales du baromètre m
DEMRAW Modèle digital d’élévation avant nivellement m
DEMTLCORR Correction de nivellement du modèle digital d’élévation m
DEMLEV Modèle digital d’élévation – corrigé, nivelé m
MAGUNCOM Données magnétiques non compensées nT
MAGCOM Données magnétiques compensées nT
MAGRAW Données magnétiques brutes (éditées, laggées et de-spikées) nT
DIURNRAW Données diurnes brutes de la base 1 nT
DIUR2RAW Données diurnes brutes de la base 2 nT
DIURNAL Données diurnes filtrées nT
DIURNCORR Ajustement diurne du champ magnétique nT
MAGTLCOR Correction de nivellement des données magnétiques nT
SRVMGLEV Données Magnétiques nivelées finales nT
IGRF Champ IGRF nT
SRVMGRES Données magnétiques résiduelles finales nT
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10.0 CONCLUSION 
 
Réalisé entre le 1ier février et le 20 mars 2009, le levé aéromagnétique a été complété à l’intérieur 

des limites de temps prévues au contrat. 

 

Toutes les données acquises lors du levé, autant celles mesurées au sol que celles obtenues à 

bord de l’avion, sont d’excellente qualité. Le niveau de bruit observé sur les données du champ 

magnétique total était inférieur aux spécifications contractuelles. Ce niveau de bruit fut contrôlé 

lors des travaux de terrain par le calcul et l’examen de la quatrième différence.   

  

Les données GPS se sont révélées aussi être de grande précision. Le plan de vol fut bien respecté 

et le calcul des vitesses n’a révélé aucun saut anormal. 

  

Il est à espérer que les informations contenues dans ce rapport, et les documents qui 

l’accompagnent, seront utiles aussi bien dans les travaux futurs d’exploration minière que dans la 

cartographie géologique du territoire étudié. 

 

Respectueusement, 

 

 
 
 
 
Mouhamed Moussaoui, Ing. 
 



 
 

 

 

APPENDICE A 
 

TESTS ET ÉTALONNAGE 
 

AÉRONEF: PIPER NAVAJO PA-31, C-GSVM 



BOURGET TEST 

 

 
AIRCRAFT TYPE AND REGISTRATION:  C-GSVM                                            
ORGANIZATION (COMPANY):   Geo Data Solutions                                            
MAGNETOMETER TYPE:    Geometrics                                                        
 
                                      
 

 
DATE:            August 30, 2008                                                                           
  HEIGHT FLOWN:                                   1000                           FEET 
SAMPLING RATE:                                     10                          / SECOND 
DATA ACQUISITION SYSTEM:                  RMS DAARC500                        

 

 
Direction of 
flight across 

the Crossroads 

 
Time that Survey 

Aircraft was over the 
Crossroads  

(HH/MM/SS) 
Greenwich Mean 

Time 

 
Total Field Value 

(nT) 
Recorded in Survey 

Aircraft over 
Crossroads 

 (T1) 

 
Observatory 

Diurnal Reading at 
Previous Minute 

i.e. 
Hours + Minutes 

(T2) from Printout

 
Observatory Diurnal 

Reading at Subsequent 
Minute i.e.  

H hours + (M + 1) 
mins. (T3) from 

Printout 

 
Interpolated Observatory 
Diurnal Reading at Time
H hours + M mins + S 

sec 
T4 = T2 + S (T3 – T2) 

----- 
60 

 
Calculated 

Observatory Value 
T5 = T4 - C* 

 
Error Value 

 T6 = T1 - T5 

 
NORTH 18:57:25.00 54685.259 55231.800 55232.000 55231.883 54681.883 3.38 
 
SOUTH 19:10:57.10 54686.113 55233.700 55233.800 55233.795 54683.795 2.32 
 
EAST 19:36:12.10 54687.688 55234.800 55234.800 55234.800 54684.800 2.89 
 
WEST 19:33:26.80 54687.327 55234.100 55234.200 55234.145 54684.145 3.18 
 
NORTH 19:05:31.20 54686.086 55232.600 55232.800 55232.704 54682.704 3.38 
 
SOUTH 19:28:36.30 54687.429 55235.100 55234.800 55234.919 54684.919 2.51 
 
EAST 19:44:36.60 54688.344 55235.600 55235.500 55235.539 54685.539 2.80 
 
WEST 19:40:58.50 54688.459 55234.800 55235.000 55234.995 54684.995 3.46 

*C is the difference in the total field between the Blackburn or Meanook Observatory value (O) and the value (B) at the point 
above the crossroads at a given height. Blackburn Observatory: 1000 Feet, C = (O-B) = 550 nT; 500 Feet, C = 556 nT 

Meanook Observatory: 1000 Feet, C = (O-B) =     0 nT; 500 Feet, C =     0 nT Total =             23.92     nT 
 
Average North-South Heading Error (T6 North - T6 South) =               0.97    nT 
Average East-West Heading Error   (T6 East   -   T6 West) =               -0.48    nT Number of Passes for Average =       8                  2.99   nT 



 

 

 
 



 

 

The radar altimeter was calibrated by acquiring altitude data from several passes over Timmins 
airport tarmac. The radar data should show a linear relationship with the GPS height. A 
regression used to determine the linear equation that calibrates the radar altitude in meters above 
terrain. 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

 
 
 

 
 



 

 

 



 

 

APPENDICE B 
 

TESTS ET ÉTALONNAGE 
 

AÉRONEF: PIPER NAVAJO PA-31, C-GJBA



MEANOOK TEST 

 

 
AIRCRAFT TYPE AND REGISTRATION:  C-GJBA                                            
ORGANIZATION (COMPANY):   Goldak Airborne Surveys                                  
           
MAGNETOMETER TYPE:    Geometrics                                                        
 
                                      
 

 
DATE:            March 17, 2009                                                                             
HEIGHT FLOWN:                                   1000                           FEET 
SAMPLING RATE:                                     10                          / SECOND 
DATA ACQUISITION SYSTEM:                                                                    

 

 
Direction of 
flight across 

the Crossroads 

 
Time that Survey 

Aircraft was over the 
Crossroads  

(HH/MM/SS) 
Greenwich Mean 

Time 

 
Total Field Value 

(nT) 
Recorded in Survey 

Aircraft over 
Crossroads 

 (T1) 

 
Observatory 

Diurnal Reading at 
Previous Minute 

i.e. 
Hours + Minutes 

(T2) from Printout

 
Observatory Diurnal 

Reading at Subsequent 
Minute i.e.  

H hours + (M + 1) 
mins. (T3) from 

Printout 

 
Interpolated Observatory 
Diurnal Reading at Time
H hours + M mins + S 

sec 
T4 = T2 + S (T3 – T2) 

----- 
60 

 
Calculated 

Observatory Value 
T5 = T4 - C* 

 
Error Value 

 T6 = T1 - T5 

 
NORTH 20:34:35.00 58083,53   58088,40 58088,40 -4,87 
 
SOUTH 20:36:37.00 58082,59   58087,70 58087,70 -5,11 
 
EAST 20:24:17.00 58082,70   58087,40 58087,40 -4,70 
 
WEST 20:22:24.00 58082,93   58087,70 58087,70 -4,77 
 
NORTH 20:38:25.00 58082,79   58087,40 58087,40 -4,61 
 
SOUTH 20:40:13.00 58082,29   58087,40 58087,40 -5,11 
 
EAST 20:28:07.00 58082,77   58087,40 58087,40 -4,63 
 
WEST 20:26:17.00 58082,76   58087,30 58087,30 -4,54 

*C is the difference in the total field between the Blackburn or Meanook Observatory value (O) and the value (B) at the point 
above the crossroads at a given height. Blackburn Observatory: 1000 Feet, C = (O-B) = 550 nT; 500 Feet, C = 556 nT 

Meanook Observatory: 1000 Feet, C = (O-B) =     0 nT; 500 Feet, C =     0 nT Total =             -38.34     nT 
 
Average North-South Heading Error (T6 North - T6 South) =               0.37    nT 
Average East-West Heading Error   (T6 East   -   T6 West) =                0.01    nT Number of Passes for Average =       8                 -4.79   nT 

 



 

 

 



 

 

The radar altimeter was calibrated by acquiring altitude data from several passes over 
Schefferville airport tarmac. The radar data should show a linear relationship with the GPS 
height. A regression used to determine the linear equation that calibrates the radar altitude in 
meters above terrain. 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 

 



 

 

 

 



 

 

APPENDICE C 
 

TESTS ET ÉTALONNAGE 
 

AÉRONEF: PIPER NAVAJO PA-31, C-GJBG



MEANOOK TEST 

 

 
AIRCRAFT TYPE AND REGISTRATION:  C-GJBG                                            
ORGANIZATION (COMPANY):   Goldak Airborne Surveys                                  
           
MAGNETOMETER TYPE:    Geometrics                                                        
 
                                      
 

 
DATE:            March 17, 2009                                                                             
HEIGHT FLOWN:                                   1000                           FEET 
SAMPLING RATE:                                     10                          / SECOND 
DATA ACQUISITION SYSTEM:                                               

 

 
Direction of 
flight across 

the Crossroads 

 
Time that Survey 

Aircraft was over the 
Crossroads  

(HH/MM/SS) 
Greenwich Mean 

Time 

 
Total Field Value 

(nT) 
Recorded in Survey 

Aircraft over 
Crossroads 

 (T1) 

 
Observatory 

Diurnal Reading at 
Previous Minute 

i.e. 
Hours + Minutes 

(T2) from Printout

 
Observatory Diurnal 

Reading at Subsequent 
Minute i.e.  

H hours + (M + 1) 
mins. (T3) from 

Printout 

 
Interpolated Observatory 
Diurnal Reading at Time
H hours + M mins + S 

sec 
T4 = T2 + S (T3 – T2) 

----- 
60 

 
Calculated 

Observatory Value 
T5 = T4 - C* 

 
Error Value 

 T6 = T1 - T5 

 
NORTH 18:41:11.00 58075,45   58078,20 58078,20 -2,75 
 
SOUTH 18:49:08.00 58075,77   58078,50 58078,50 -2,73 
 
EAST 18:45:01.00 58075,41   58078,40 58078,40 -2,99 
 
WEST 18:37:52.00 58075,93   58079,00 58079,00 -3,07 
 
NORTH 18:56:20.00 58075,38   58078,40 58078,40 -3,02 
 
SOUTH 19:04:07.00 58075,90   58078,80 58078,80 -2,90 
 
EAST 19:00:07.00 58075,34   58078,00 58078,00 -2,66 
 
WEST 18:52:55.00 58076,24   58079,40 58079,40 -3,16 

*C is the difference in the total field between the Blackburn or Meanook Observatory value (O) and the value (B) at the point 
above the crossroads at a given height. Blackburn Observatory: 1000 Feet, C = (O-B) = 550 nT; 500 Feet, C = 556 nT 

Meanook Observatory: 1000 Feet, C = (O-B) =     0 nT; 500 Feet, C =     0 nT Total =             -23.28     nT 
 
Average North-South Heading Error (T6 North - T6 South) =              -0.07    nT 
Average East-West Heading Error   (T6 East   -   T6 West) =                0.29    nT Number of Passes for Average =       8                 -2.91   nT 

 



 

 

 



 

 

The radar altimeter was calibrated by acquiring altitude data from several passes over Saskatoon 
airport tarmac. The radar data should show a linear relationship with the GPS height. A 
regression used to determine the linear equation that calibrates the radar altitude in meters above 
terrain. 
 
 
 
 

 
 



 

 

 
 
 

 



 

 

 

 



 

 

APPENDICE D 
 

RAPPORT HEBDOMADAIRE  et  FLIGHT LOGS 
 

PIPER NAVAJO PA-31, C-GSVM



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

APPENDICE E 
 

RAPPORT HEBDOMADAIRE  et  FLIGHT LOGS 
 

PIPER NAVAJO PA-31, C-GJBA & C-GJBG
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