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Chapitre2: Méthode
gravimetriqgue



Le champ de pesanteur

e Affraction universelle:
—  Newton: deux lois fondamentales:
- le principe fondamental de la dynamique:

f =mg| avec g=accéleration du corps (1)

-  La loi d’'aftraction universelle:

O
- «"
mjy r m»

f =G—5=| avec G = constantede la gravitation universelle (2)

r
G =6.67x10" (cgs), ou x10"" (SI)

- de (1) et (2) on obtient I'accélération de m,due a la
présence de m;:

15
g = GT—Zr avec 7 Vecteur unitaire allant de P vers O.




Cas de la sphere

 Le champ gravifigue g est un vecteur

() dirigé de P vers le centre de la sphere
P
r// \\ — — M M M. 4
] P g .n=—g.n /’A\veg o la normale unitaire dirigée vers
§«—+—>n I'exterieur de (S)

/ * Le flux de g atraversla sphere (S) s’écrit:
¢= jg.n.dS = —gjro as = —g.47z.r2.r0
s s

e etd'apresle théoreme de Gauss
¢=4r.G.M avecM la masse de la sphere

e d'ou:

M
g:_Gr_zro

L'attraction de la sphere, a I'extérieur, est la méme que celle
d’'une masse ponctuelle de méme masse ramassee en son
centre



Cas de la sphere

Terre
de masse M

I'attraction exercée par le globe
terrestre sur la petite masse m en
surface est équivalente &
I'attraction d'un point situé au
centre de la Terre et de masse
M égale & la masse de la Terre.

L'accélération de la pesanteur g
s'ecrit:
— M —
g=dG~—T
R

I'unité est le milligal (cgs)
ou le m/s? (Sl)



Le champ de pesanteur

La pesanteur (ou accélération de la pesanteur) est I'accélération que
subit tout point matériel du fait de: B

> |'attraction newtonienne de la masse de |a
Terre, encore appelée graviteé,

>I'accélération centrifuge due d la rotation de la A
Terre, R e e
>I'attraction newtonienne des corps extérieursa T 2 @’r
la Terre (O savoir essentiellement la Lune par sa /ﬁ@ 2

proximité et le Soleil par sa masse), appelée
attraction lunisolaire.

i ' Variable dans
g =
le temps

Constant dans
le temps



Le champ de pesanteur

Théorie de Clairaut

g(0) =gp— w?rcos®

A l'équateur : gg = g, — wr =>
gp=ge+w'r — r=Rcos0

g(@) = g+ w*R— w*Rcos*0 = gy + w*R(1 - cos*0)

g(0) = gg + @*R sin*p

R
9(®) = gs(1+ ";

E

sin%Q)

9(0) = ge(1 + ysin*0)




Le champ de pesanteur

Théorie de Clairaut

Du fait de la rotation, la Terre n est 'est pas parfaitement sphérique, elle est
aplatie aux podles. C'est un ellipsoide aplati (sphéroide). Donc il faudrait
tenir compte de I'écart a la sphéricité en gjoutant des termes correctifs.

I’aplatissement peut étre défini par:
f=(a-b)/a

»Clairaut a montré en utilisant les équations de
I"hydrostatique que , quelque soit la distribution de
densité, on avait foujours :

" o N /)
f F_Eg 115,



Le Sphéroide de référence

e C'est une surface équipotentielle ou, en chaqgue point, la pesanteur est
normale a la surface.

e Le sphéroide est rapporté a la surface moyenne de la mer, les masses en
exces etant supprimées et les creux océaniques comblés.

e L'expression mathématique est un développement en harmoniques
sphérigues dont la formule appelée International Gravity Formula (IGF) a été

adoptée en 1980 s'Ecrit:
g=g, (1 +asin’ ¢+ Bsin’ 2¢) ms > SI
avec g, =9.780327

a =0.0053024

£ =-0.0000058

Ainsi du fait de I'aplatissement de la Terre aux poles et de sa rotation sur elle
méme, la pesanteur théorique n'est pas la méme en tout point du globe, ce qui
serait le cas si la Terre était sphérique et immobile, mais varie de pres de 5 000
mGal entre I'équateur (978 000 mGal ou 9,78 m.s2) et le pole (983 000 mGal ou
9,83 m.s2),

Rappelons encore une fois que cette valeur théorique suppose I'absence
d’hétérogénéités de densité a I'intérieur du globe.



Géolide - Ellipsoide de révolution
(le sphéroide)

Le géoide est une surface équipotentielle du champ de pesanteur de la
Terre qui se confond avec le niveau moyen des océans au repos, et qui se
prolonge sous la surface topographique des confinents. C est 'est la surface
de référence des alfitudes (niveau 0). Il définit la forme de la Terre.

surface topographique

Ellipsoide e e 7
AU ] i o Rl . e - o e - T

e —

-

L'ellipsoide de référence est un ellipsoide de révolution qui se rapproche
au mieux du géoide. Il correspond a une equipotentielle du champ de
pesanteur théorique de la Terre.
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Géoide et Ellipsoide de référence
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Effet gravimétriqgue d’'une structure « lourde »

AgQ-0i-go
anomalie gravimétrique positive
]
9=Jo
gO — Y| i
"g"o gy ™\ Qo ____wg3
ge ‘
Gow ga O COrPS de d:enSttn? >
a celle de I'encaissant




effet gravimétriqgue d’'une cavitée

Ag-g-go

anomalie gravimétrique négative
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Le champ gravimeétrique

La pesanteur terrestre est influencée par plusieurs facteurs:
eLa latitude,

| 'altifude,

eLa fopographie environnante

eLes marées terrestres,

e|Les variations de la densité sous la surface du sol

Comme le géologue s'inféresse uniquement aux
variations de densité dans le sous-sol, il faut donc éliminer
tous les autres parametres intervenant dans la mesure de
la pesanteur.




Anomalie de Bouguer
(Pierre Bouguer (1698-1758)

Par définition, I'anomalie de Bouguer sera la différence entre la valeur de la
pesanteur mesurée et la valeur théorique apres les corrections nécessaires.

AB = gmes. " 3 Z corr. - gthe'ar. |

Gmes. €5t la valeur de la pesanteur au point de mesure (x, y, z)
Oeor €5t la valeur de la pesanteur sur I'éllipsoide de référence au point (x, y, o)

Anomalie de Bouguer compléte

AB :@m +0.3086 h — 0.0419 dh)+ C;

Anomalie de Bouguer simple




Les corrections appliquées aux mesures
gravimeétrique

1. Correction d’altitude (air libre, Faye)

Etant donné que les mesures d'un levé gravimétrique ne sont pas
forcément au-dessus d'un terrain plat, donc il faudrait corriger la
valeur de la pesanteur selon son altitude. Cette correction
correspond a I'élévation du point de mesure , au-dessus de |a

surface du géoide.

GM 9h
90 =gz )
GM GM GM "
(R+h)2 R?+2Rh+ h? A . ihy®Yy $—mmmmme -
R2(1+25+(5)
Puisque R>>h, alors le terme (h/R)? peut étre négligé
h
M 1 1-2% GM h _ h
In == dii ... 2(— —) gh_gD_ZQOE
R h h R R
14+ ZE 1— Zﬁ

h Représente le gradient

= Ag=gnh— 9o = _ZQUE vertical de g a I'air libre



Correction d'altitude (air libre, Faye)

De cette expression, on déduit que I'augmentation d'altitude de 1
m entrainerait une diminution de la pesanteur de 0.3086 mGal.

« Pour une précision de mesure de 0.01 mGal, il faudrait connaitre
I'altitude d£3.3cm.

Ce gradient vertical varie :

de 0.3077 mGal/m wmsmsp A I'équateur (g= 978.0 Gal et R = 6378 km)

@ 0.3093 mGal/m ===l Aux péles (g=983.2 Gal et R = 6357 km)

Tenant compte de la forme de la terre, la valeur normale acceptée pour la
correction a l'air libre est de :

Ag = -0.3086 h




Correction du Plateau

Cette correction est également liee a I'altifude du point de mesure.
Comme il existe, en fait, un terrain de densité « d » sous le point de mesure,
la valeur de la pesanteur va étre augmentée par I'effet de son attraction.
I faudrait donc tenir compte de l'effet de la masse comprise entre le
niveau de référence et le point de mesure.

La masse de cette tranche de terrain est

approximée par une couche horizontale et / bl
homogene d’extension illimitée d
Wil -

Pour une pareille franche de hauteur h, sont effet gravimétrique
peut éfre obtenu en utilisant le théoréeme de Gauss.




Correction du Plateau

On choisi pour surface de Gauss
la surface fermée représentée
par le cylindre

a travers le cylindre
D=-2Ag, S

a lintérieur du cylindre

d.S.h

quant le théoréme de Gauss:
O= 476 m
2 Ag, S = 4mGdSh

Ag, =27 Gdh

G =6.67 x 10°% (cgs)
Comme l'effet du plateau fait augmenter g, il faudrait donc soustraire Agp . Donc cette
correction est négative et vaut: —
8 Ag, = -0.0419dh

en mGal (h>0)




Correction du Relief (topographique)

Pour la correction de Bouguer, nous avons considéré une tranche de terrain
horizontale d'épaisseur égale a I'altitude du point de mesure. En réalité, la
surface du sol n'est pas plane, il faudrait donc infégrer numeériqgquement les
parties qui dépassent et d autre 'autre part les parties qui manguent a la

tranche de Bouguer. - St

mesuie
Mangquant

> |l faudrait compenser [
les effets des « bosses »
et des « creux » du relief.

Plateau {tranche de Bouguer)

Miveau de référance

> Les corrections de terrain ont toujours le méme
signe.

masse

LEn effet,

une « bosse » ou un

« creux » tendent
tous deux a diminuer
la valeur de g.

La correction est également positive La correction est positive



Correction du Relief (topographique)

Le milieu de masse volumique Ap exerce une attraction au point P dont le
module de la composante verticale est :

“do
i"n.:-,:r = l:ﬂ..ﬂ{ — OS5 O
SV e

r etant la distance entre un eélement de volume dV et le point P.a est
I'angle entre r et la verticale au point P .

Agy = Gﬁp/ - L du

-

’ 2 2+ 3/2
IV (x5 +VY5+ 25

Pour les morceaux en frop, Z, et Ap sont positifs et pour les morceaux
manquant, Z, et Ap sont négatifs. Ainsi, la correction de relief est toujours
positive.

En général, I'intégration se fait numériqguement au moyen d’'un ordinateur, en
utilisant des cartes topographiques numérisées



Correction du Relief (topographique)

=Pour simplifier les calculs, on peut discrétiser le terrain en couronnes
concentriques, lesquelles eux-mémes scindés en morceaux dont les sommerts
sont agjustés a la topographie moyenne.

x| 'expression donnant |'effet gravitationnel sur I'axe d’'une couronne
d’'épaisseur r2 -r est la suivante.

TIIP-,'

|
Station Kl %

B ferenoe




Etant donné la symétrie du probleme, L'effet d’une seule section de la
couronne est egale a I'effet globale de toute la couronne divisé par le
nombre de section par lequel la couronne a été divisée

Le réticule de Hammer

K 2nGp | _ [ a 2 |
Ag = 5 fo =i LAlry =Yg =N

En pratiqgue, on utilise un réticule que I'on superpose aux cartes
topographiques, ensuite on se refaire aux tables préeparées par Hammer (et
complétées par Bible) qui nous donnent, pour différentes valeurs de h, les
corrections en mgal gqu'il nous faut apporter pour chacun des secteurs du

réticule.



Tables de Hammer pour la correction de relief ; densité : r = 2 g/em’ ; Zones B a M;
Correction : ﬂ,- *0.01 mGal

Lone | C ] E F G H I ] K L 2 |
Secteurs 4 & fi _j'_"i B E _]“2 12 16 14 16 14
"Ea].rnn 2h l66a 333a 1701 & Fba 8495 & 1529 & 20154 FrEE A5 5 QU0 & 14750 4
lhoam REEY ] ALl m Sl m B m Al m bl m 2470 BhSL m SN 147500 m 21%al m
4 +henm +thenm thenm thenm thenm thenm thenm +h enm thenm | thenm +hen m +henm
{ [ITTEYED hals il a 24 Ias55 LU 3 =2 (EREE ila22e 04302 0451 0462 0476 0493
il Niale 13423 244541 BRG] B2a140 | 1764305 | 294400 | 30245521 51 & BE tth 108 Thalsl 834 160
0z eale 23330 41453 913120 1403183 | 3053393 | 4003515 | B21 haTd BEa114 108 5 139 131 5 170 160 5 X7
03 NEADY A0a35 Rlakd 1205143 | 1IB34216 | 3034466 | 5155600 | 715796 | 1143135 | 1304165 1704 21 A7 & 245
L4 0924l I5a40 63471 1435162 | 2L64244 | 4664527 | 6LOLSRY | Poa 92 | 1358153 | 1AS 3 187 AN 4 ¥R M55 278
(L5 1.0a1.1 10444 71478 1625177 | 2444270 | 5274580 | 6894760 | 9025100 | 1535169 | 187 4 2s | 2284 252 278 4 MT
1 1.1az0 44473 THRa131 177326 | 2704450 | SR0497.0 | Talal2s 1004 164 | 169 & 280 | M A 341 2520 416 T & ST
2 20427 734938 1315170 | 2965383 | 45045880 | 9704125 | 136 4163 1642213 | 2|B0a3el | M1 46441 416 4 537 BT & 655
3 27AX5 | DEANLY | 1704202 | 3834454 | SHO&6ED | 1254148 163 5 193 2134253 | 361l ad2? | 441 2521 537 a4 &3h B55 4 776
4 35442 | 1195138 | 2025231 | 4544518 | 6804770 | 1484158 193 5 X% 2534287 | 427 a4E5 | 521 4591 636 5 721 776 & BE
5 42450 | 1383156 | 2214257 | S1BasS76e | 7704860 | 1584186 2195 242 2BTAT | 4854537 | B A654 et W ) B30 5978
& B0ART | 1564174 | 357 428) | S7P64629 | BAO&S4D | 1864 M2 242 5 M3 MN7aM4 | 537a54 | 6544711 TUT h BT 973 a 1058
7 S7ans 1743191 213304 G205 ATR G40 35 1M e . e 283 3 283 344 b 369 B4 5628 | 711 4764 BE7 932 1058 4 1136
.} 65473 I“1a208 | 3034326 BEATEIE T & TiRs 21342133 283 & 302 369 5 391 BIE A AEE | Thd A R14 QI3 HwaS 1136 & 1210
9 TIAB2 | M0AA22A | 3264347 | F24ATAER 108 5114 MIa M 302 5 330 145416 | GAOATIE | Bl4 4861 | 98351080 | 1X04 1250
10 B2a%l | Rea2dd | 474387 | 7TaBakll 114 a1y | 247 a 260 THNa 3% 4164438 | TOSaTAS | 861 A0 | 10505 1104 | 12804 1346
11 MAa261 36T 33RT 51.1 aR53 120 5 126 2604 52 337 4353 438§ 459 745 & TE]
12 213279 | 387 adla 8533893 126 & 131 272 A X4 353 3 ARA 459 4 470 TA0a K13
13 FoaMN7 | 064426 | 89359312 131 4137 | 2584 4 M6 368 4 383 479 a 498 | Bl3asda
14 X7a36 | 4265445 | 9324970 137 2 142 296 & 308 83 3 397 4954516 | B4S ARTT
15 65335 | H54464 | 97041008 | 1424147 | 3084319 7 a411 SI6a534 | BF7 awa




Exemple: Cas de mesures réalisées en mer

e La valeur théorique de la pesanteur est pe établie en faisant
I'hypothése d'une terre solide. Il faut donc tenir compte du fait que
I'attraction de la couche d’eau est moindre pr que celle d'une couche
de « terre .

Aps = gm — (go — 0,041 9 (o, — pe)z2)

= gm — go + 0,041 9 (o, — pe)z.

Pour I'anomalie de Bouguer complete il faudra introduire des corrections de
terrain qui correspondront aux irrégularités de la bathymétrie (fopographie du
fond océanigque).



Effet gravimétrique des corps géologiques de
géométrie simple

1. Cas d'une sphere 10

Ag. = Agsing = G4

r= 8-

=l

M= %wﬂup and =224 (mgal)

Ae =ZnGApR
g-’rrrip{+

JPR3 32
G )[{1 T (79D W 5

L'anomalie maximale se frouve a 5

x =0 et est égale : 4 _[ApR3
Ag,= —115( _)

L.n;:Jl-P-

L

La distance entre les points P

d'inflexion de I'anomalie. z

_ =2 km-- " ﬁg?rﬂ.gs:inﬂ

la profondeur du centre de |la
sphere.




2. Cas d’'un cylindre

_ 2kmh
&7 (x2 +h2)

o' = —x 4 7km
) (x2 +h2)2
_ka(x2 —hz)
(x2 +hz)2

'

g:%

g' estle gradient vertical de g




3. effet gravimétrique d’une faille

P (x) @)

ey

rli

p1 r4

P2

'

8.7 2k(p2 — P )(¢1

g".=2k(p, - p, )[—

T4
n
— @4)
COSQ, COSQ,
" v,

|

Nh 0 et Hgrand




Effet de la profondeur sur I'anomalie
gravimétrique

milligals

1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 80 o0 100 km

[:F]
Zs
£ Ap=0.25
“E
10 i 1 1 L 1 1 L L
lu] 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100 km

L'anomalie s'élargit et décroit en amplifude avec la profondeur



Les mesures de la pesanteur

(Gravimetres)

Historiquement, les premieres mesures gravimétriques ont été
realisées avec des pendules, il y a plus de 300 ans.

Les mesures absolues de la pesanteur

Il'y a deux type de mesures: /\
1. absolues.

2. relatives

T =2n+/l/g.

BESE I:I;E PﬂStdam (1906} ..a
981 274.0 mGal
{Erreur de 14 mGal)

Précision faible =»de I'ordre de 1 mGal.
Des pendules réversibles ont permis d’améliorer 10 fois la précision
(0.1 mGal).



1. Les mesures absolues de la pesanteur

La mesure des temps de passage @ deux
niveaux d la montée et a la descente Chute libre
@atapu Iter ver@
1 v'Chute simple

H  9=SH/(AT? - AP).
Procédé developpé dés 1950 et amélioré
graduellement entre 1963 et 1996 pour atteindre
actuellement une précision de guelques Gal

Chute libre

. v'Corps catapulter vers le haut

§z1

(22 — 21
y = g2 L1
L —

Pour une précision de 1 mGal sur une chute de
1 a2 m, le temps doit étre connu & 10% s et la
distance a 0.5 um.




1. Les mesures absolues de la pesanteur

LES GRAVIMETRES

Les mesures absolues de la pesanteur

Chambre da chute

__,--Enin da cube réflactaur

lchiute simple)

|~ T Chambre

gans frofmemsant

UPumpa ionique
LT

Inerleramsétne T 1

T

Gravimeétre absolu de type FG5. : r -
y

Cain de cubs
raflactaur

Buperressor

;’:-:EIII-—-J——

Resscr prncipal

)

Iréférance intemel

Cnrcudameanit




2. Les mesures relatives

LES GRAVIMETRES

Les mesures relatives

Deux principes de mesures sont utilises

Proprietes de levitation d'un corps

Mesure des variations de
Fallongement d'un ressort

Les appareils de ce type, plus précis, sont
Principe utilisé dans la plupart actuellement uniquement des appareils
des gravimetres de terrain d'observatoire (statique) non adaptés sur terrain

supraconducteur dans un champ magnetique



2. Les mesures relatives

Considérons un ressort vertical, avec une masse suspendue en bout.
En équilibre, la tension compense le poids et on a:

Constante de raideur
La longueur du ressort au repos

(t{tg) = mg

Il est intéressant de faire remarquer que par un systéme
> aussi simple que celui-ci, on mesurera une variation de

pesanteur de 1 mGal pour une variation de l'allongement
du ressort de 10 cm

T

mg
b

Pour les mesures de la variation de pesanteur, il faudrait pouvoir
détecter des allongements de ressort de l'ordre de 1 nanométre pour
obtenir la précision de 0.01 mGal (10%g).



2. Les mesures relatives

Gravimeétre Scintrex modéle CG-3M
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ISOSTASIE

Caractere systématique des anomalies de Bouguer

L'examen de cartes d’anomalie de Bouguer a grande échelle montre qu’elles
sont:

» faibles en valeur absolue sur les plaines de faible altitude

> positives sur les oceans

» négatives sur les montagnes (augmentent en valeurs absolues avec

I'altitude).
- |l existe deux modele;

Modele de Pratt (1854)

Modele d’Airy (1855)
£
e E © E
Py - ™ £

100 km

C'route movenne

‘.' 0 'ﬁ.}'-.

'.-"n L
{\}\" '\1
_.'.
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