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Gravimetrie

- Mesurer, analyser et interpréeter les variations du champ de
pesanteur terrestre et des autres corps du systeme solaire.

- Etroitement liée a la géodeésie (= étude de la forme de la Terre)

Mesure :

Variations du champ de pesanteur
dans I’espace et dans le temps

Modele de structure interne :

Reépartition des masses de la surface au
noyau et son evolution dans le temps



Domaines d’application

» Géophysique Fondamentale

- Structure & dynamique interne
- Compréhension des mecanismes physiques

—» Sciences de la Terre et planétologie

» Géophysique Appliquée

- Proprietés physiques du sous-sol
- Prospection (eau, ressources minérales, énergie...),
genie civil, archéologie

» Observation en Continue

- Etudes géodynamiques (Ex : déplacement cosismique)
- Observatoire hydrogéologique (Ex: Larzac), volcanologique
- Climatologie, glaciologie

— Surveillance et prévision




Plan du cours

p Partie 1 : Gravité & Pesanteur

p Partie 2 : De la mesure a I’analyse

p Partie 3 : Interprétation et applications



Partie 1 :
Gravite & pesanteur



a) de la force d’attraction gravitationnelle...

1.OI DE GRAVITATION UNIVERSELLE:
I 3EME LOI DE NEWTON

\ Force gravitationnelle exercée par le corps 2 sur

le corps 1 (N).
G, constante universelle de gravitation
G =6.67408 x 10-11 m3 kg1 s2




a) ...a l'acceélération gravitationnelle (ou gravite)
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a) ...a l'acceélération gravitationnelle (ou gravite)

TR
OS2

PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE

-
r EF = m?g)
m;x m,
Fl — FZ — G r2
> > sz
AppllC]Ué dau COIps 1 EFsubit par le corps 1 =‘E ‘ = ml 1"2 = mng

Accélération gravitationnelle subie par le
corps 1 et produite par le corps 2 (m.s-2).



b) Accélération gravitationnelle (= gravite)
exercee par une Terre sphérique, homogene et
immobile

- , .
- La gravite g exercee par la Terre sur un corps de masse m situe a sa
surface est orientée vers son centre.



b) Accélération gravitationnelle (= gravite)
exercee par une Terre sphérique, homogene et
immobile

-> . " . . . .
- g est constant quelque soit la position a la surface et identique a
I'accelération obtenue en concentrant toute la masse au centre de la
planéte (theoreme de Gauss). Que vaut g ?



b) Accélération gravitationnelle (= gravite)
exercee par une Terre sphérique, homogene et
immobile

-> . ‘e . . . .
- g est constant quelque soit la position a la surface et identique a
I'accéleration obtenue en concentrant toute la masse au centre de la
planéete (théeoreme de Gauss). Que vaut g ?



c) Rotation, forme et pesanteur d'une Terre homogene

Axe de

| yrotation

/
f
\
\\

-7 @ —_

Ac.

________________ >|KEI= w”r
Equateur

|IAc| = w” - distance a I'axe de rotation

— .. n
Comparer la valeur de Ac a I’equateur et aux poéles.



c) Rotation, forme et pesanteur d'une Terre homogene
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c) Rotation, forme et pesanteur d'une Terre homogene

Axe de
_|rotation
i
AC.
CENTRIFUGE

—————— R

Equateur

Effet de la rotation 1. Il faut donc aussi tenir compte de L’ACCELERATION
CENTRIFUGE créce par la rotation des planetes et qui s’oppose a la gravité.

Pesanteur = Graviteé + Acceélération centrifuge
La pesanteur varie donc avec la latitude.



c) Rotation, forme et pesanteur d'une Terre homogene

Axe de

_|rotation
’1 0

Exagération pour
représentation, la

- Ac.
pesanteur est orientee CENTRIFUGE
vers le centredelaTerre: / = - —-—--—-~- , KE

g>>>>> Acl!

Equateur

Effet de la rotation 1. Il faut donc aussi tenir compte de L’ACCELERATION
CENTRIFUGE créce par la rotation des planetes et qui s’oppose a la gravité.

Pesanteur = Graviteé + Acceélération centrifuge
La pesanteur varie donc avec la latitude.



c) Rotation, forme et pesanteur d'une Terre homogene

Effet de 1a rotation 2. Parce qu’elles tournent sur elles-mémes, les planetes sont
aplaties aux poles. Elles ne sont donc pas sphériques. LES PLANETES SONT DES
ELLIPSOIDES DE REVOLUTION.

Axe de
rotation de la
Terre

e ———_

\

[ _ ——————H—6378km—___ |
—_—
<~ — a
Ellipsoide définit par : S

- a, rayon equatorial (demi grand-axe)
- ¢, rayon polaire (demi petit-axe)
- aplatissement ¢ _ a-c

a

Ellipsoide = la forme de la Terre homogene en rotation




c) Rotation, forme et pesanteur d'une Terre homogene

Du fait de la rotation, la pesanteur varie avec la latitude. Ou est-elle la
plus forte”? Aux poles? A I'équateur?



c) Rotation, forme et pesanteur d'une Terre homogene

Du fait de la rotation, la pesanteur varie avec la latitude. Ou est-elle la
plus forte”? Aux poles? A I'équateur?

Campagnes de mesures de g:

» En Laponie en 1736-1737 par Maupertuis
» En Amérique du Sud (Pérou, pres de I'equateur) en 1735 par Bouguer et Jussieu.

7 9=9.83N/k
i weight = 983

4 g=981N/k
éﬁ"’ weight = 981
— ) A UK/
0=9.8324 m.s* aux poles
0=9.7803 m.s? a I'équateur
(rayon et accélération centrifuge  Ea
plus importants!) B g- 078 5,)\,7 /g(
~  weight =

| The person has a mass
R of 100kg




d) Ellipsoide de réference et pesanteur théorique pour la
Terre homogene

» Possibilité de calculer un ellipsoide de référence.

o shmssee [ AT SIS  Latitudes et longitudes définies
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» En France : I'|GN utilise l'ellipsoide de Clarke

1880.

» Au plan mondial : le systeme GPS utilise

I'ellipsoide WGS84 (World Geodetic System

1984).

sur l'ellipsoide de reference.




d) Ellipsoide de réference et pesanteur théorique pour la
Terre homogene

» Possibilité de calculer un ellipsoide de référence et un champ de
pesanteur théorique (8o) sur cet ellipsoide.

GM 1—3LJ (300828—1) —w’rsin° 6
r’ 2r?

sphere rotation

8o =

— go dépend uniquement de la latitude.
Ellipsoide de
référence



d) Ellipsoide de réference et pesanteur théorique pour la
Terre homogene

» Possibilité de calculer un ellipsoide de référence et un champ de
pesanteur théorique (8o) sur cet ellipsoide.

GM 1—3LJ (300828—1) —w’rsin° 6
r’ 2r?

sphere rotation

8o =

Si la planete n'est pas homogene alors :

gObS #gO

+
une déformation de la forme ellipsoidale

Ellipsoide de
. aféren
O Exces de masse gb reference
oS



d) Ellipsoide de réference et pesanteur théorique pour la
Terre homogene

» Utile a l'interprétation des variations de forme de la Terre et donc de
son champ de pesanteur :

Terre théorique =

Terre réelle = . .
ellipsoidale car homogene

non parfaitement ellipsoidale car
héterogéne

—p |nformations sur l'intérieur de la Terre.
Ellipsoide de

. réeférence
0 Exces de masse g’ .
oS



Partie 2 :
De la mesure a I’analyse



| - Mesure du champ de pesanteur



Mesurer |la Pesanteur

- La valeur "moyenne" de la
pesanteur a la surface de la
Terre vers 45° de latitude est

g = 9,81 m.s?= 981000 mGal.

m.s?  (Nkg).
Gal (1Gal = lem.s?= 102 m.s?)
mGal (1 mGal =10”m.s-2).

g =9.8142627..... m/s?

. Anomalies de
Aplatissement densité internes

9814 9.8142

Montagnes & fosses
oceaniques

a »
ez 2
9.81416)  9.814262 9.8142627

Grands rés?A/oirs Variations Grandes

femporelles constructions
mGals des marées

Figure: Olivier de Viron




Mesures absolues et relatives

- Une mesure absolue donne la valeur de I’accélération de la pesanteur a partir
de mesures de temps et de distance (oscillation d’un pendule, chute libre d’un corps).

- Une mesure relative correspond a une valeur de variation de ’accélération de la
pesanteur (mesure des variations de ’allongement d’un ressort).

Oscillation d’un

. M \ 1 .f
pendule Gravimetre absolu (FG)) Gravimetre relati

(Scintrex - Ressort)

mg

— Nouveaux déeveloppements technologiques : gravimetres a atomes froids.



Mesures a difféerentes échelles spatiales

Satellite Missions REQUIREMENTS FOR GEODYNAMIC STUDIES
e Global scale satellite airborne ground
10—1[5 mantle I
ice I
continental lithosphere trenches
= 8 —  oceaniclithosphere I
O
E I
o cordilleras
£ % I
S o swells
10 2 i leamounts
ﬁ AII’bOI’ne SUI’VGyS g fractd'e zone
. =
A P Regional scale g2 / beardid
rogls = / plateaus
i I
1 1 he&'ng. _co-n—vecggn ) umbezfsins
£ mass balance
o) Local scale T | LI T 11 | AL [LLLILILI N
i 10,000 1000 100 10 1
g Spatial resolution (km)
B Modified from NASA (1987) and Johannessen (1999)

Thése Anita Saraswati (2018)



Missions spatiales dediées a la mesure de la pesanteur
pour la Terre

CHAMP (DLR, 2000 -

GRACE (NASA, 2002)
GRACE FO (2018)

Wil

4 GOCE (ESA, 2009 - 201,

|GRACE

| FOLLOW-ON |

: . . - Orbite tres basse a 250 km
- Orbite basse a 400 km d’altitude

d’altitude
- Mesure de la variation de la - Mesure des variations
distance entre les deux satellites spatiales de g
- Résolution = 200 km - Résolution = 80 km
- Variations temporelles - plus haute précision

- Applications environnementales



Missions dédiées a la mesure de la pesanteur
GRACE (2002 - 2017) et GRACE-FO (2018 -)

» Deux videos de la NASA présentant les missions GRACE et GRACE
FO (en anglais avec sous-titre disponible):

Video 1 - Tracking Water from Space - The GRACE-FO Mission.
Lien : https://www.youtube.com/watch?v=s93i7/m82h54

Vidéo 2 - For 15 Years, GRACE Tracked Freshwater Movements
Around the World.
Lien : https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=MaxBOvQ2a_ o



https://www.youtube.com/watch?v=s93i7m82h54
https://www.youtube.com/watch?v=s93i7m82h54
https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=MaxBOvQ2a_o
https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=MaxBOvQ2a_o

Missions spatiales dediées a la mesure de la pesanteur
pour la Terre

GRACE (NASA, 2002) CHAMP (DLR, 2000 -

GRACE FO (2018)

ESA, 2009 - 20

™ AR

-
oy

|GRACE

| FOLLOW-ON |

- Orbite tres basse a 250 km

d’altitude
Un nouveau type de données avec GOCE: - Mesure des variations
la gradiometrie spatiales de g

- Résolution = 80 km
- plus haute précision



Une tres bonne connaissance de la pesanteur
terrestre et de ses variations, reflets des
héterogeneites de masse.

EIGEN-GLMC
Ag, 0.5°x0.5° meal 4T 7 | | | | | I D




Il - Anomalies gravimetriques



Qu’est-ce qu’une anomalie gravimétrique ?

Obijectif: étudier les variations de masse a l'intérieur de la Terre.

On connait la valeur théorique (g,) de pesanteur en tout point de
’ellipsoide enveloppant une Terre homogene et en rotation. Cette
valeur dépend :

de la masse de la Terre,

de son rayon et
de la latitude du point (aplatissement, ac. centrifuge).

On sait également mesurer la pesanteur (g, ..). Celle-ci dépend :

des mémes effets,
auxquels s’ajoutent I'effet du relief (altitude et masse associée)

et I'effet des hétérogénéités de masse.

Earth's surface




Qu’est-ce qu’une anomalie gravimétrique ?

- Objectif: é¢tudier les variations de masse a I'intérieur de la Terre.

- Afin de caractériser ces variations de masse, on compare la valeur
théorique ct la valeur mesurée. La différence entre ces deux valeurs est
appelée une anomalie (AQ).

Ag = g mesuré g théorique

Earth's surface Earth's surface

Omesuré Omesuré - Jthéorique



Qu’est-ce qu’une anomalie gravimétrique ?

- Objectif: é¢tudier les variations de masse a I'intérieur de la Terre.

- Afin de caractériser ces variations de masse, on compare la valeur
théorique ct la valeur mesurée. La différence entre ces deux valeurs est
appelée une anomalie (AQ).

Ag = g mesuré g théorique

- Attention toutefois a 'effet du relief qui n’est pas inclus dans la valeur
théorique. On va donc corriger la valeur théorique de ces effets.

Earth's surface Earth's surface

Omesuré Omesuré - Jthéorique



Effet de I'altitude - Anomalie a I’air libre

La correction a Pair libre. Cette correction tient compte de Ieffet sur la pesanteur
de I’éloignement entre la surface de mesure et 'ellipsoide. C’est une correction
d’altitude en supposant qu’il n’y a aucune masse entre ces deux surfaces.

Earth's surface

ellipsoide corrigée
de l'altitude

AgA|_= gmesuré B (gthe’orique B 03086h)

Ag en mGal, h en métre, positif vers le haut!



Effet de I'altitude - Anomalie a I’air libre

La correction a Pair libre. Cette correction tient compte de Ieffet sur la pesanteur
de I’éloignement entre la surface de mesure et 'ellipsoide. C’est une correction
d’altitude en supposant qu’il n’y a aucune masse entre ces deux surfaces.

Earth's surface

ellipsoide corrigée
de l'altitude

L'anomalie a I’air libre contient I'effet de la masse topographique
(orange) et de la variation de masse en profondeur (violet).



Effet de la masse - Anomalie de Bouguer

- On va maintenant tenir compte de effet sur la pesanteur des masses présentes
(matériaux solides ou eau) entre la surface de mesure et I’ellipsoide.

- Cette correction dépend de 1) la masse volumique du terrain et 2) de la

géomeétrie de la surface topographique. On décompose donc cette correction en
deux parties:

1) CORRECTION DE PLATEAU ET ANOMALIE DE BOUGUER SIMPLE:

Effet gravitationnel d’un Earth s surface

plateau infini de masse e A .“}\,.. S U

volumique p et d’épaisseur h: “ellipsoide corrigée
de l'altitude

|C, =27pGh =0.0419 ph| " ellipsoide

A AgBSgn mGal, h en metre, positif vers le haut, p en g.cm-3!



Effet de la masse - Anomalie de Bouguer

2) CORRECTION DE TERRAIN ET ANOMALIE DE BOUGUER COMPLETE:

- Effet gravitationnel des variations de la topographie autour du point de mesure M. -
Utlisation d’un modele numérique de terrain (MINT).
- Diminue toujours la valeur de g. La correction a toujours le méme signe.

Earth's surface

Ag en mGal, h en metre, positif vers le haut, p en g.cm-3!



Effet de la masse - Anomalie de Bouguer

Earth's surface

ellipsoide corrigée
de l'altitude

L'anomalie de Bouguer complete contient uniqguement 'effet de la
variation de masse en profondeur (violet).



De la mesure a ’'anomalie de Bouguer

Signal mesuré au dessus d’une montagne

A g mesuré
980000

B
—

3
€ 979500-

979000

p = 2970 kg/m*

Crolte

Profondeur km

p = 3070 kg/m’
T T T T >

-40 -20 0 20 40




De la mesure a ’'anomalie de Bouguer

On enleve un modeéle de Terre a la mesure :

La majeure partie du signal est supprimeée et il reste tout ce qui n’est pas
compris dans le modeéle.

A g mesuré

A g mesuré - g théorique
980000 7

0

—
—

S
E 979500

— —

979000 -1000 —

p = 2970 kg/m* p = 2970 kg/m*

Profondeur km

p = 3070 kg/m’®
1 1 1 1 l)

-40 -20 0 20 40 -40  -20 0 20 40




De la mesure a ’'anomalie de Bouguer
On corrige le modele de Terre :
On amene la surface théorique sur la surface de mesure. On incorpore une
topographie «sans masse » au modele. La différence entre observation et
modeéle est réduite. L’anomalie air libre contient I’effet de la masse
topographique et des masses en profondeur.

Anomalie a I' air-libre

égg 200~
0 -
p = 2970 kg/m?
07 Pty S = Surface théorique
p = 2670 kg/m® R
7 Ap = 300 kg/m’

Profondeur km

I 1 1 I l)
40 20 0 20 40

Distance km



De la mesure a ’'anomalie de Bouguer

On corrige le modele de Terre :

Puis on associe une masse a la topographie incorporée dans le modele. La
difféerence entre observation et modele est encore réduite. La différence
entre I'observation et le modele corrigé reflete maintenant les masses en
profondeur uniqguement. L’effet de la topographie est totalement supprimeée.

3
g
p 2970 kg/m°
£ 07 - ;;:A‘ i
§ p = 2670 kg/m® A
-3 - Ap = 300 kg/m?®
S
&
1 1 1 1 l)
-40 -20 0 20 40
Distance km

Anomalie a I air-libre Anomalie de Bouguer
A A
400+ 0- ‘
200- - (s
0- -150 N/

—

I I | I 1 )
40 20 0 20 40

Distance km



Partie 3 :
Interpretation et Application



Interprétation des Anomalies a I’air libre
Qu’observe-t-on sur cette carte ?

EIGEN-GL04C
Ag, 0.5°x0.5° mgal 4N l l l I [ b

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Anomalies gravimétriques a l'air libre (par rapport a la pesanteur théorique)



Interprétation des Anomalies a I’air libre
Topographie + hétérogéneéités de masse en profondeur.

EIGEN-GL04C
Ag, 0.5°%0.5° mgal GENEEEEEENT | | | e D

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Anomalies gravimétriques a l'air libre (par rapport a la pesanteur théorique)



Interprétation des Anomalies de Bouguer
Qu’observe-t-on sur cette carte?

ANOMALIE DE BOUGUER EN FRANCE METROPOLITAINE

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bouguer 2.67 (m Gal) a ’
systeme IGSN71 ©2006 BRGM

1 BUDDDD | | I | | | | | I | |
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000




Interprétation des Anomalies de Bouguer
héterogeneéités de masse en profondeur uniqguement

ANOMALIE DE BOUGUER EN FRANCE METROPOLITAINE

Bouguer 2.67 (m Gal)

systeme IGSN71
1800000{| T

©2006 BRGM ¢
200000 400000 600000 B00000 1000000 1200000

- Mise en évidence des hétérogénéités de masse.

g élevé g moyen g faible

__anomalie de Bouguer
positive nulle negative

————— 'normale"  sgnaicca" _
AAAAAAAA epalsse Cfoute

Ty legére

AAAAAAAAAAAAAAAA

DD SN
"'b).v’;a’:.>’A1,";”¢7’.Manteau
A LA LN LN LA LN LN LA

L ]

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

HGUREM L Tak Taew Taw Tau r”rdense

Anomalie de Bouguer positive = excés de masse par rapport a un modele de Terre
homogene. Ex: bassins océaniques, amincissement crustal.

Anomalie de Bouguer négative = défaut de masse. Ex: chalnes de montagne,

épaississement crustal (racines crutales) d’autant plus grand que les montagnes sont

hautes (Alpes versus Pyrénées).




Interprétation des Anomalies de Bouguer

o " - 0 0 = » 9 % & W09 M0 MO 18 X0 w0 0 "o e



Application 1 : Isostasie & Support des reliefs

Phénomene qui interprete la compensation en profondeur des reliefs

superficiels. A
<>

Une topographie impose un exces 4‘_

de masse 2 la surface. T.> A (noisostasy)

La lithosphere ne pourra pas

soutenir ¢lastiquement une grosse T_ = A (regional isostasy)
e

/ '
structure. La présence d'une modéle Vening-Meinesz

RACINE PLUS LEGERE sous la

structure est indispensable pour \_/
maintenir celle c1 a la surface. li T, << A (regional isostasy)

thOSphere

viscous asthenosphere

:\/\/nx/__ T, =0 (local isostasy)

R modéle d’Airy (dessin ici)
[ ou Pratt

65 km Crodte

80 km l

Manteau




Application 1 : Isostasie & Support des reliefs

Phénomene qui interprete la compensation en profondeur des reliefs

superficiels. A
<>

Une topographie impose un exces 4‘_

de masse 2 la surface. T, > A (noisostasy)

La lithosphere ne pourra pas

soutenir ¢lastiquement une grosse T_ = A (regional isostasy)
e

/ '
structure. La présence d'une modéle Vening-Meinesz

RACINE PLUS LEGERE sous la

structure est indispensable pour —\‘/
maintenir celle c1 a la surface. v T, << A (regional isostasy)

thosphere

viscous asthenosphere

65 km Crodte

80 km

Manteau




Tz (mGal)

Application 2

Exemple d'un déme de sel :

0.80 —

0.70

0.50 —

4

Tz mesuré

Tz modele final

Ag max ~0.45 mGal

: prospection

B000 439000 440000 441000 442000 443000 444000
X (m)

— E—— )
Om  1000m 2000m 3000m 4000m

On peut en déduire
#., la profondewr du dbme
el R, don hayon.



Surveillance volcanique ™
Ex : Laguna del Maule, Chile ~ . Efat
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Suivi hydrologique en milieu karstique
Ex: Plateau du Larzac (2011-2013)

§ 200 I I T | it 1 idual T ;: = T |
~ ) gravity residuals M Ay A
W19 fM MWM Wﬁﬂm iand™ M— ]
E ofT——_ - _ = - - - = = fong Term gravity increase —
l l 1 l 1 I l l l |
200 | | | | W kl | f “ | | | | |
e rainfa .
E 150 — y accumulated rainfall 2000 |
& 100 |-
so L 1000 —
0 — |
|
8 - 0. 75 Spring dlscharqe —
v 6 |- 1.3 m’s™ -
c 4l 1 m3 s’ ¢ _
2 = —
0
Junll Se p11 Se p12 Se p13 Decl13 Marl4
Date

These B. Fores

» Corrélation signal gravimétrique et pluviométrie.
» Malgre les pics de decharge, le signal gravimetrique reste
Important : réserve en eau dans le karst.



Latitude (° N)

Signature gravimetrique d’un séisme
Ex : le séisme de Tohoku, Japon (11/03/2011 ; Mw=9.1)
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Panet et al. 2018
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Etude du rebond post-glaciaire

e Rebond post-glaciaire:

Sl v | ." - entre -80000 et -10000 ans, la Scandinavie

etait recouverte de 2.5 km de glace

, - | — surcharge a l'echelle régionale et
— < |25 g T . reponse elastique de la lithosphere avec
: s | enfoncement de I'asthénosphere

- Rechauffement a - 10000 ans, disparition

3 e Epe— progressive de |la glace jusqu’ a -5000 ans

SO TN R - Soulévement rapide de 50cm/an & 1cm/an
STERTaNTRNN de nos jours

Réajustement isostasique contrélé par la viscosité de ['asthenosphére
Constante de relaxation= temps necessaire pour reajuster isostatiqguement

10" a 10° ans : vitesse a laquelle le manteau visqueux est capable de relacher
les contraintes accumulees



Etude du rebond post-glaciaire

Signature gravi (Air Libre)
Centre Canada:
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