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Notions fondamentales

Gravimetrie version cartographie (anomalie de
Bouguer) ou version suivis temporels

Mesure intégrante : pas de localisation profondeur
mais moins sensible aux héterogeneites

Plateau de Bouguer et gravité d’'une sphere
Bilan de masse hydrologique et gravité

Notions complémentaires
Historique

Différence entre pesanteur et gravite
Le geoide



La gravimeétrie en une phrase

Le but est d'etudier les variations du champ de
gravité pour en deduire la repartitions des
masses au sein de la Terre et ainsi sa structure
(et sa dynamique).



Rappels théoriques et
historiques



Galilee
Vers 1.604 Galilee constate que quand on lache un objet,
la vitesse varie durant la chute | Galilee propose gue :
vitesse = constantextemps écoulé
Il en conclut que la distance parcourue est :
distance = constantex0,5xtemps écoulé2

Son idée est confirmée dans une expérience : une
gouttiére inclinée le long de laquelle des clochettes sont
disposées pour indiguer le passage de la bille.

L a constante sera notée g et sa valeur déterminee
expérimentalement :

g=9_81 ms-2




Isaac Newton (164851 727)

1ere lol de Newton :




Vesurerlargravite

Expérience du pendule “Hﬁ"’%‘
&




Evaluation masse diugetmontagne

Chimborazo (Volcan de la cordillere des Andes) - . S
Bouguet (1698-1758)




- Detfinition durehiamys deTpEsanteur

Il s'agit de I'accéleration subit par un corps du a
I'attraction de la Terre. Cela inclue la gravite et la
force centrifuge.

F, - force axifuge
FN : gravité
P : pesanteur
R : rayon éguatorial
p : distance & 'axe
de rotation de |2 terra
A : latitude

FIGURE 5.1 — Les composantes du champ de pesanteur.




—a _.cosd=w?.R.cos?
d,=a,

| 'acceleration centrifuge est : B

Au poles : ac =0

A I'equateur : ac = 0.034 m.s-2




Le champ de graviié ast-]
partout

Pole Nord : 90° N  9,83245 ms?
Paris : 49°N  9.8094 ms?
Equateur : 0°N  9,7803 ms?
Java . 6°S  9.7818 ms?
Melbourne: 38° S 90,7999 ms?




Geoide

Geoide = surface eguipotentielle passant par le
niveau moyen des oceans.

En se promenant sur le Géoide, on garde la
meme énergie potentiel : on ne monte pas, on
ne descend pas.

e géoide est en tout point perpendiculaire au
vecteur de gravite.

L'altitude précise = distance au géoide.







variationfaelaiesani
surface durglene

Le champ de pesanteur vaut en moyenne 981
gals.

La pesanteur depend de
'altitude.

| a latitude car la Terre n'est pas une sphere
parfaite

De |a position, car les masses ne sont pas réparties
uniformément au sein de la Terre.




2- Instrumentation



Précision : 1/100 mGal
1 Gal=1cm/s-2 =0.01 m.s-2




Gravimetre supraconducteur

Principe : sphere en suspension magnetique. On mesure
la force nécessaire pour garder la sphéere a la méme
position. Précision : 1 nm/s?




Gravimetre absolu balistique

Principe : chute d’'un objet (prisme) dans le vide.
Précision : 10 nm/s?



Gravimetre absolu quantique

UM

ABSOLUTE QUANT
METER

GRraVI

Principe : chute d’atomes dans le vide. Precision : 10
nm/s?



Utilisation

* Courante en entreprise:

e Gravimeétre a ressort CG5

e Recherche ou institutionnel :

* Gravimetre absolu balistique ou quantique

e Recherche:

* Gravimetre supraconducteur



Traitement de donneées



Gravimetrie relative

e Calibration : volt & mGal

e Calcul de la dérive : cheminement en
« boucle »



Variations temporelles

* Marée terrestre (200 uGal) — modeles
* Surcharge oceanique (10 uGal) —» modeles

e Surcharge atmospheérique (1 uGal) — mesures

AG/SG individual calibration experiment
4-10 August 1998
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Les anomalies gravimetriques



| es anomalies defgravité

La gravité depend de divers facteurs : Altitude,
|atitude, topographie en surface, structures
profondes

=> On souhaiterait isoler ces differents facteurs.

=> On Introduit différentes corrections




Correction dialtittideNi=aye) =
correction a l‘aiflidre

Quantifie la variation de gidue a l'altitude ie la
distance du point de mesure du geoide.

Sur l'ellipsoide on a :

A une altitude h :
gnh=GM;/(r+h)%sih << 1
Avec un dévelopement limité:
gn = ge(1 — 2h/r)

Gal = Gmes — Ygeoide ( L2 h/ r )




Correction plaiez

On quantifie la variation de gidue a la matiere
se trouvant entre l'ellipsoide et le point de
mesure.

On suppose une densité de 2.67

La matiere entre |'ellipsoide contribue a la
gravité de la fagon suivante :

51:};_—, = ETTGpd

M

d Cette correction tient compte de la densité,d,
reeeee----- Réference QU mMatériel présent entre la surface de
=géoide  référence et le point de mesure..

P




Correction topegrapnique

Plutot que de supposer gu'entre le point de
mesure et I'ellipsoide il y'a de la matiere partout,
on tient compte de la topographie réelle.

Cette correction peut etre importante dans les
zones a relief contraste (montagnes).




CoREeclonEo)

Il s'agit de la somme
des corrections
d'altitude, de plateau
et de topographie.

—~ Gégide [en fait ellipsoide)

CORRECTION
DE

0L GUER
6 — Représentation schématique des diftérentes Comections gravimétriqu




Attention a lI'interprétation

T T~

T

o —— o —

La sphére 1 est le corps le plus profond qui peut produire
approximativement l'anomalie gravimétrique présentée.
Des corps plus superficiels et plus larges, tels que 2 et 3,
pourraient aussi produire des anomalies semblables. Tous
auraient la méme anomalie de masse totale.




Interprétation

 Anomalie a l'air libre : dépend de la masse sous
le point de mesure, pas de son altitude

— notion d'équilibre — pas utile en hydro.

* Anomalie Bouguer : information sur ce qu'il y a
en profondeur

— dépend de la structure, de la densité des
roches en profondeur.



Interprétation d’anomalie de
Bouguer

* Anomalie du a une sphere : s.-c-=

avec d (distance), M(masse), G (constante)

* Plateau infini de Bouguer : s..=2=ocs
avec G (constante),p (densite), h (epaisseur)
ATTENTION : ne depend pas de la profondeur



Suivis temporels

A des échelles de temps courtes (< 10 ans) hors
tectonique ou volcan, les seules variations de pesanteur
sont hydrometéorologiques.

Pour aller plus loin : https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-01649606


https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-01649606

Hydrogravimétrie

Attraction d’une lame d’eau « infinie »: 4.2 nm/s¥cm d’eau

( Ou « plateau de Bouguer» )

H. ,=1m — g .= 42 nm.s?

e

(Porosité = 10%)

Plateau infini de Bouguer d’'une couche saturée de 1m



Hydrogravimétrie

Attraction d’une lame d’eau « infinie »: 4.2 nm/s¥cm d’eau

( Ou « plateau de Bouguer» )

H.=2m — g = 84 nm.s?

(Porosité = 10%)

Plateau infini de Bouguer d’'une couche saturée de 2m



Hydrogravimétrie

Attraction d’une lame d’eau « infinie »: 4.2 nm/s¥cm d’eau

( Ou « plateau de Bouguer» )

H_.=3m

, —> g =126 nm.s?
(Porosité = 10%)

geau

Plateau infini de Bouguer d’'une couche saturée de 3m



Résidus gravimétriques a long terme
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v' Diminution de la gravité en période séche (débit/ET)



Hydrogravimétrie : variations temporelles

Bilans de masse locaux
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Notion d’echelle d’investigation

Etudes tres locales:
Forages

Noushabadi et al. (2011)

* « Champs » de forages

Echelle intermédiaire
Parcelle ~100 - 1000 m

Débits? Ecoulements?
Protection ?

- Géophysique

Etudes globales:
Les sources karstiques
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Gravimétrique
Sismique

Introduction

Hydrogrammes et
Modeles conceptuels
(Tritz et al., 2011 ;
Mazzilli et al., 2012)
Géochimie
(Plagnes, 1997)




Applications



Cartographie

 Interpréeter / modeliser les variations spatiales
du champ de gravité

— Applications a toutes les échelles, en mer et a terre.
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Suivi de réservoir

* Etude des variations temporelles de gravité (en
plein développement !)

e Suivi de réservoir hydro-géologique
e Suivi de reservoir pétrolier
* Suivi de stockage de CO2 / Gaz
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