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Plan	
  

•  Ecoulements	
  pyroclasHques	
  
	
  phénoménologie,	
  mécanismes	
  de	
  transport	
  

	
  

•  ApplicaHon	
  aux	
  cas	
  naturels	
  
	
  super-­‐érupAons	
  

•  Approche	
  expérimentale	
  
	
  écoulements	
  air-­‐parAcules	
  

	
  



Effondrement	
  d’un	
  
dôme	
  
-­‐	
  gravitaHonnel,	
  explosif	
  
(Unzen	
  1990,	
  Montserrat	
  1995…)	
  

Effondrement	
  d’une	
  
colonne	
  érupHve	
  
-­‐	
  discret,	
  conHnu	
  
(Montserrat	
  1995-­‐1999)	
  

Glissement	
  +	
  explosion	
  
d’un	
  (crypto)dôme	
  
-­‐	
  "blast"	
  de	
  haute	
  vitesse	
  
(Bezymianny	
  1956,	
  Mt	
  St	
  Helens	
  
1980…)	
  

Courants	
  de	
  densité	
  pyroclasHques	
  (CDP)	
  
mélanges	
  gaz-­‐parHcules	
  



FormaHon	
  
d’une	
  caldera	
  

Volume	
  d’érupHon	
  :	
  
10’s-­‐1000’s	
  km3	
  

("super-­‐érupHons")	
  

Aniakchak,	
  Alaska	
  (USGS)	
  

Quel	
  est	
  le	
  diamètre	
  
de	
  la	
  caldera	
  ?	
  

Courants	
  de	
  densité	
  pyroclasHques	
  (CDP)	
  
mélanges	
  gaz-­‐parHcules	
  



Video	
  :	
  M.	
  Sagot	
  Soufrière	
  Hills	
  (Montserrat)	
  



Les	
  parHcules…	
  
taille	
  :	
  <1	
  µm	
  à	
  >1	
  m	
  
masse	
  volumique	
  :	
  <500	
  à	
  3000	
  kg	
  m-­‐3	
  

nombreux	
  cas	
  :	
  matrice	
  de	
  cendres	
  (<100	
  µm)	
  	
  

Que	
  peut-­‐on	
  apprendre	
  des	
  dépôts	
  
concernant	
  les	
  mécanismes	
  de	
  transport	
  ?	
  



Mécanismes	
  de	
  transport	
  des	
  parHcules	
  

•	
  0.1-­‐1	
  %	
  vol.	
  parHcules	
  
• ρ ~	
  1	
  kg/m3	
  

•	
  vitesse	
  =	
  10-­‐80	
  m/s	
  
	
  	
  	
  (peHtes	
  érupHons)	
  

•	
  >30	
  %	
  vol.	
  parHcules	
  
•	
  ρ ~	
  103	
  kg/m3	
  

•	
  vitesse	
  =	
  10-­‐30	
  m/s	
  
	
  	
  	
  	
  (peHtes	
  érupHons)	
  

(1)	
  Courant	
  dilué	
  turbulent	
   (2)	
  Ecoulement	
  basal	
  dense	
  

Existe-­‐t-­‐il	
  des	
  cas	
  intermédiaires	
  ?	
  



Méthodes	
  et	
  objecHfs	
  	
  	
  

Terrain	
  
étude	
  des	
  dépôts	
  

ExpérimentaHon	
  
écoulements	
  gaz-­‐parAcules	
  

ModélisaHon	
   SimulaHon	
  des	
  
érupHons	
  

�  Meilleure	
  compréhension	
  des	
  mécanismes	
  
physiques	
  pour	
  la	
  modélisaHon	
  



QuesHons	
  relaHves	
  aux	
  
écoulements	
  pyroclasHques	
  (denses)	
  

●	
  Mécanismes	
  de	
  propagaHon	
  ?	
  	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  cinémaHque	
  et	
  structure	
  interne	
  	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  interacHons	
  gaz-­‐parHcule	
  et	
  parHcule-­‐parHcule	
  

●	
  Mécanismes	
  de	
  dépôt	
  ?	
  	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  en	
  masse	
  vs.	
  aggradaHon	
  progressive	
  

●	
  InteracHon	
  avec	
  un	
  substrat	
  ?	
  	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  entraînement	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  rôle	
  de	
  la	
  rugosité	
  du	
  substrat	
  



Katmaï (T. Druitt) 

●	
  dépôts:	
  massifs,	
  mal	
  classés	
  
(cendres→blocs),	
  concentrés	
  
dans	
  les	
  vallées,	
  ±	
  soudés	
  

●	
  surface	
  
	
  	
  	
  	
  subhorizontale	
  

Laacher See (A. Freundt) Sparks et al. (1973) ●	
  unité	
  d’écoulement	
  standard	
  
(état	
  fluidisé	
  :	
  mouvement	
  gaz/
parHcules	
  à	
  pression	
  de	
  fluide	
  
intersHHelle)	
  

●	
  forte	
  mobilité	
  
	
  	
  	
  	
  L	
  =	
  <1	
  à	
  >100	
  km	
  

Freundt et al. (2000) 

Fortement	
  concentrés	
  

Influence	
  du	
  gaz	
  

Ecoulements	
  denses	
  



CompaHble	
  avec	
  un	
  lit	
  fluidisé	
  

hGp://www.youtube.com/watch?v=3BqVFGCUviY&feature=player_detailpage	
  

Video	
  from	
  MarHn	
  Rhodes	
  (Monash	
  University)	
  

Unité	
  standard	
  



Approche	
  expérimentale	
  



défluidisaHon	
  de	
  l’écoulement	
  
(diffusion	
  de	
  la	
  pression	
  de	
  fluide)	
  

Approche	
  expérimentale	
  	
  
●	
  Principe	
  (cf.	
  propriétés	
  	
  des	
  écoulements	
  pyroclasHques)	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  gaz-­‐parHcules,	
  denses,	
  écoulements	
  gravitaires	
  non	
  permanents	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  qui	
  peuvent	
  former	
  des	
  dépôts	
  

●	
  Méthode	
  

-­‐	
  analyse	
  :	
  cinémaHque,	
  pression	
  de	
  fluide	
  intersHHelle	
  
-­‐	
  "dam-­‐break"	
  :	
  relâchement	
  du	
  colonne	
  granulaire	
  fluidisée	
  

fluidisaHon	
  	
  :	
  
créaHon	
  de	
  pression	
  
de	
  fluide	
  intersHHelle	
  



FluidisaHon	
  et	
  diffusion	
  de	
  pression	
  de	
  fluide	
  

negligible	
  
fricHon	
   ​𝑼↓𝒎𝒇 = ​𝒌/𝝁 ​​𝑷↓𝒎𝒇 /𝑯 	
  

𝑘= ​​𝜀𝑓↑3 ​𝑑↑2 /150   ​
(1−𝜀𝑓)↑2  	
  



negligible	
  
fricHon	
  

high	
  
fricHon	
  

FluidisaHon	
  et	
  diffusion	
  de	
  pression	
  de	
  fluide	
  

H²	
  
D	
  

Tdiffusion	
  =	
  

k
εfµβ	
  

D	
  =	
  

negligible	
  
fricHon	
  

Iverson	
  (1997)	
  



Diffusion	
  de	
  la	
  pression	
  
SoluAon	
  pour	
  un	
  gradient	
  de	
  pression	
  iniAal	
  linéaire	
  (Carslaw	
  and	
  Jeager	
  1959):	
  

mesure	
  

D=0.018	
  m2	
  s-­‐1	
  

P/P0 

Forte	
  pression	
  de	
  
fluide	
  =	
  fluidisaHon	
  

𝑃= ​𝑃↓0 ​​𝑒↑[−𝐷𝑡​(​​𝜋/
2𝐻  )↑2 ] ↑   	
  

soluAon	
  proche	
  :	
  

cf.	
  Iverson	
  (1997,	
  
Rev.	
  Geophys.)	
  



Diffusion	
  de	
  la	
  pression	
  

​𝐷↓𝑟 = ​𝑘/​𝜀↓𝑓 
𝜇𝛽 	
  

cf.	
  Iverson	
  (1997,	
  
Rev.	
  Geophys.)	
  

= ​𝑘( ​𝑃↓𝑎𝑡𝑚 +𝜌𝑔𝐻)/​
𝜀↓𝑓 𝜇 	
  

Roche	
  (2012,	
  Bull.	
  
Volcanol.)	
  



ParHcules	
  uHlisées	
  
groupe	
  A	
  :	
  cf.	
  ignimbrite	
  (Druiy	
  et	
  al.	
  2007)	
  	
  



Analyse	
  dimensionnelle	
  

εs	
  
d	
  
ρs	
  
εf	
  
µ	
  
ρf	
  
g	
  
h	
  
L	
  
U	
  
k	
  
D	
  

	
  
(m)	
  
(kg/m3)	
  
	
  
(Pa.s)	
  
(kg/m3)	
  
(m/s²)	
  
(m)	
  
(m)	
  
(m/s)	
  
(m²)	
  
(m²/s)	
  

10	
  paramètres	
  

γ=U	
  /h	
  ;	
  φ:	
  pente	
  

cf.	
  Iverson	
  (1997),	
  Iverson	
  and	
  
Denlinger	
  (2001)	
  

Masse	
  

Froude	
  

Bagnold	
  

Darcy	
  

FluidisaHon	
  

Pression	
  

Savage	
  

10-­‐3=7	
  nombres	
  sans	
  dimension	
  

Ma=εs	
  ρs	
  /(εf	
  ρf)	
  

Fr=U/(gh)1/2	
  

Ba=(ρsγd2/μ)(εs	
  /εf)	
  

Da=μ/(εsρskγ)	
  

Fl=kεsΔρ(g/L)1/2	
  /(μεf)	
  

Pr=(L/g)1/2	
  /(h2/D)	
  

Sa=ρsγ2d2/(Δρghtanφ)	
  

>>1	
  

>1	
  

régime	
  
fricAonnel	
  

>>1	
  

régime	
  
macrovisqueux	
  

intér.	
  solide-­‐fluide	
  
dominantes	
  



Pr	
  =	
  
TadvecHon	
  (cf.	
  temps	
  de	
  

parcours)	
  

Tdiffusion	
  de	
  la	
  pression	
  
(L/g)1/2	
  

h2/D	
  
=	
  

cf.	
  Iverson	
  and	
  Denlinger	
  (2001)	
  

Pr	
  expériences	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  >	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Pr	
  nature	
  



DisposiHf	
  expérimental	
  

porte	
   chenal	
  réservoir	
  de	
  
fluidisaHon	
  	
  

plaque	
  
poreuse	
  

Matériau	
  granulaire	
  :	
  billes	
  de	
  verre	
  (80	
  µm)	
  



ParHcules	
  non	
  fluidisées	
  

ParHcules	
  fluidisées	
  

(vitesse	
  vidéo	
  :	
  1/20)	
  



régime	
  inerHel	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(Re	
  =	
  104-­‐105)	
  

Granulaire	
  
Non-­‐fluidisé	
  

Granulaire	
  
iniHalement	
  fluidisé	
  
(expansion	
  2-­‐4%)	
  

Eau	
  

Flow	
  stops	
  

Flow	
  stops	
  

Flow	
  conHnues	
  

Roche	
  et	
  al.	
  (JGR,	
  2008)	
  

CinémaHque	
  –	
  comparaison	
  avec	
  un	
  fluide	
  



CinémaHque	
  :	
  3	
  phases	
  



CinémaHque	
  

temps	
  normalisé,	
  t/(h0/g)1/2	
  

Régime	
  
fluide-­‐inerKel	
  

	
  

Régime	
  
granulaire-­‐
fricKonnel	
  

U~(2gh0)1/2	
  
eau	
  

granulaire	
  
(fluidisé)	
  

granulaire	
  	
  
(non-­‐fluidisé)	
  

posiHon	
  du	
  front	
  normalisée	
  
x/h0	
  

h0 

arrêt	
  
Roche	
  et	
  al.	
  (JGR,	
  2008)	
  

U 

~65%	
  durée	
  d’écoulement	
  
~80%	
  distance	
  de	
  parcours	
  

𝐹𝑟= ​𝑈/​(𝑔ℎ)↑1/2  	
  
=	
  2.6	
  

x0 

h0/x0	
  =	
  0.5-­‐3	
  



Ecoulements	
  bidisperses	
  





Mesure	
  de	
  la	
  pression	
  de	
  fluide	
  
et	
  cinémaHque	
  interne	
  

sensor	
  

casing
+	
  grids	
  

Roche	
  et	
  al.	
  (2010)	
  



� Ua	
  :	
  	
  ~16-­‐19	
  cm/s	
  	
  	
  (écoulements	
  secs)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~6-­‐8	
  cm/s	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (écoulements	
  iniHalement	
  fluidisés)	
  

� Δx	
  :	
  ~20-­‐80	
  cm	
  (Δt=0.2-­‐0.4	
  s)	
  	
  

Structure	
  interne	
  des	
  écoulements	
  

�	
  Champ	
  de	
  vitesse	
  interne	
  complexe	
  



Vitesse	
  de	
  la	
  
vidéo:	
  1/10	
  

Écoulement	
  
iniHalement	
  

fluidisé	
  

Marqueurs	
  noirs	
  
(700	
  µm)	
  

Proximal	
  

Distal	
  



Signal	
  de	
  pression	
  dans	
  le	
  chenal	
  



Hme	
  (s)	
  

pr
es
su
re
	
  (P

a)
	
  

ΔP	
  

Δ
P	
  
(P
a)
	
  

flow	
  velocity,	
  U	
  (m/s)	
  

non-­‐fluidized	
  flows	
  
ρ≈1450	
  kg/m3	
  

fluidized	
  flows	
  (non-­‐expanded)	
  
ρ≈1450	
  kg/m3	
  

fluidized	
  flows	
  (5%	
  expansion)	
  
ρ≈1380	
  kg/m3	
  

�	
  fluidized	
  :	
  ΔP	
  =	
  0.069	
  ρU2	
  

�	
  non-­‐fluidized	
  :	
  ΔP	
  =	
  0.031	
  ρU2	
  

ΔP	
  =	
  αρU2	
  	
  	
  

fluidized	
  flows	
  

Sous-­‐pression	
  générée	
  par	
  la	
  tête	
  



Autres	
  exemples	
  de	
  sous-­‐pression	
  

Turnbull	
  and	
  McElwaine	
  (2008)	
  
Expérience	
  (billes	
  de	
  polystyrene)	
  Expérience	
  (balles	
  de	
  ping-­‐pong)	
  

McElwaine	
  and	
  Nishimura	
  (2001)	
  

	
  McElwaine	
  and	
  Turnbull	
  (2005)	
  

Avalanche	
  de	
  neige	
  



Etudes	
  complémentaires	
  

•  Lois	
  d’échelle	
  de	
  la	
  distance	
  de	
  parcours	
  
• Mécanismes	
  d’auto-­‐fluidisaHon	
  
•  Erosion	
  d’un	
  substrat	
  granulaire	
  



Lois	
  d’échelle	
  de	
  la	
  distance	
  de	
  parcours	
  
●	
  cf.	
  expériences	
  3D	
  sur	
  écoulements	
  secs	
  (Lube	
  et	
  al.	
  2004,	
  Lajeunesse	
  et	
  al.	
  2004)	
  

●	
  Roche,	
  Ayali,	
  Mangeney,	
  Lucas	
  (2011,	
  EPSL)	
  



rf/r0	
  =	
  λ	
  (h0/r0)n	
  	
  	
  	
  	
  



sec	
  



sec	
  
fluidisé	
  



faible	
  fricHon	
  :	
  
n	
  constant,	
  λ	
  augmente	
  

sec	
  
fluidisé	
  

fluidisé	
  

rf/r0	
  =	
  λ	
  (h0/r0)n	
  	
  	
  	
  	
  



sec	
  
fluidisé	
  

sec	
  
fluidisé	
  



ApplicaAon	
  aux	
  cas	
  naturels	
  (h0/r0<1.5,	
  n=1)	
  

Lucas	
  and	
  Mangeney	
  (2007,	
  GRL)	
  :	
   α
tanδ-­‐tanθ

rf
r0

= 
h0
r0

(α=0.65)	
  



Auto-­‐fluidisaHon	
  

ConfiguraHon	
  
naturelle	
  

Thèse	
  de	
  CorenHn	
  Chédeville	
  



disposiHf	
  

rugosité	
  (µm)	
  

Lisse	
   73	
   200	
   350	
   500	
   700	
   1500	
   3000	
   6000	
  



écoulements	
  iniHalement	
  fluidisés	
  

substrat	
  rugueux	
  (3	
  mm)	
  

substrat	
  lisse	
  

10	
  cm	
  

vitesse	
  de	
  la	
  vidéo	
  :	
  1/2	
  



●	
  Echappement	
  de	
  l’air	
  causé	
  par	
  la	
  chute	
  des	
  parHcules	
  de	
  l’écoulement	
  	
  

●	
  Vitesse	
  d’évacuaHon	
  de	
  l’air	
  (Ua=	
  Up	
  εp)	
  >	
  Umf=8	
  mm/s	
  

●	
  Jusqu’à	
  ce	
  que	
  les	
  intersHces	
  soient	
  remplis	
  

●	
  Le	
  temps	
  de	
  remplissage	
  augmente	
  avec	
  la	
  rugosité	
  

Mécanisme	
  d’auto-­‐fluidisaHon	
  

Chédeville	
  and	
  Roche	
  (2014,	
  JGR)	
  



substrat	
  lisse	
  

-1 

-0.5 

0 

0.5 

1 

1.5 

0 0.5 1 1.5 

P 
/ P

L 

temps (s) 

écoulements	
  iniHalement	
  secs	
  

-1 

-0.5 

0 

0.5 

1 

1.5 

0 0.5 1 1.5 

P 
/ P

L 
temps (s) 

substrat	
  rugueux	
  (3	
  mm)	
  

10	
  cm	
   50	
  cm	
  
10	
  cm	
  

50	
  cm	
   90	
  cm	
  

Pas	
  de	
  surpression	
   Surpression	
  (P/PL	
  maximum	
  ~1)	
  

à	
  Auto-­‐fluidisaHon	
  

posiAon	
  des	
  capteurs	
  

Mesures	
  de	
  pression	
  d’air	
  intersHHel	
  	
  



●	
  73	
  µm	
  :	
  la	
  distance	
  de	
  parcours	
  augmente	
  avec	
  la	
  rugosité	
  (jusqu’à	
  ~3	
  mm)	
  

●	
  350	
  µm	
  :	
  pas	
  d’influence	
  de	
  la	
  rugosité	
  

Distance	
  de	
  parcours	
  

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

0 2 4 6 

x f
 / 

x f
, li

ss
e 

rugosité (mm)  

0 

50 

100 

150 

200 
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0 2 4 6 

x f
 (c

m
) 

rugosité (mm) 

350	
  µm	
  sec	
  

73	
  µm	
  sec	
  

73	
  µm	
  fluidisé	
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2	
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2	
  

3	
  

accéléraAon	
  

vitesse	
  constante	
  

décéléraAon	
  

t0	
  =	
  (H0/g)1/2	
  	
  

3000	
  µm	
  

écoulements	
  iniHalement	
  fluidisés	
  

350	
  µm	
  

700	
  µm	
  

lisse	
  

CinémaHque	
  



Effet	
  de	
  la	
  pente	
  (0-­‐30°)	
  



8°	
   30°	
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Mécanisme	
  d’auto-­‐fluidisaHon	
  efficace	
  à	
  forte	
  pente	
  (<30°)	
  

10	
  cm	
  

50	
  cm	
   90	
  cm	
   150	
  cm	
  

posiAon	
  des	
  capteurs	
  

Ecoulements	
  iniHalement	
  secs,	
  rugosité	
  =	
  3	
  mm	
  

10	
  cm	
  

50	
  cm	
   90	
  cm	
   150	
  cm	
  

Chédeville	
  and	
  Roche	
  (2015,	
  BulleOn	
  of	
  Volcanology)	
  



Erosion	
  d’un	
  substrat	
  granulaire	
  
et	
  applicaHon	
  aux	
  "super-­‐érupHons"	
  

?	
  

CollaboraHon:	
  A.	
  Mangeney,	
  Y.	
  Niño,	
  B.	
  Brand,	
  N.	
  Pollock,	
  D.	
  Buesch,	
  G.	
  ValenHne	
  	
  



� 	
  ParHcules	
  :	
  billes	
  de	
  verre,	
  d=0.08	
  mm	
  
� 	
  FluidisaHon	
  iniHale	
  

Ecoulement	
  

●	
  verre	
  (d=0.08	
  mm,	
  ρp=2500	
  kg	
  m-­‐3)	
  
●	
  verre	
  (d=1.5	
  mm,	
  ρp=2500	
  kg	
  m-­‐3)	
  
●	
  acier	
  (d=1.6	
  mm,	
  ρp=7850	
  kg	
  m-­‐3)	
  

Substrat	
  granulaire	
  horizontal	
  

U∝(gH)1/2	
  



PropagaHon	
  sur	
  un	
  substrat	
  granulaire	
  	
  
Ecoulement	
  iniAalement	
  fluidisé	
  (d=80µm)	
  ,	
  U=3.06	
  m/s 	
  	
  vitesse	
  vidéo:	
  1/20	
  

Substrat	
  :	
  billes	
  d’acier	
  (d=1.6	
  mm,	
  ρp=7850	
  kg	
  m-­‐3)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  épaisseur	
  =	
  3	
  cm	
  

10	
  cm	
  



Ecoulement	
  iniAalement	
  fluidisé	
  (d=80	
  µm),	
  U=2.55	
  m/s 	
  Movie	
  speed	
  :	
  1/40	
  

PropagaHon	
  sur	
  un	
  substrat	
  granulaire	
  	
  

2	
  cm	
  

Substrat	
  rugueux	
  :	
  billes	
  d’acier	
  (d=1.6	
  mm,	
  ρp=7850	
  kg	
  m-­‐3)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  épaisseur	
  =	
  3	
  cm	
  



dépôt	
  

suspension	
  

dépôt	
  
final	
  

�	
  hauteur	
  
Îvitesse	
  

SaltaHon	
  (0.058	
  s)	
  
écoulement	
  

Expériences	
  complémentaires	
  sur	
  les	
  écoulements	
  denses	
  



PropagaHon	
  sur	
  un	
  substrat	
  granulaire	
  	
  
Ecoulement	
  iniAalement	
  fluidisé	
  (d=80	
  µm),	
  U=2.60	
  m/s 	
  Movie	
  speed	
  :	
  1/40	
  

2	
  cm	
  

Substrat	
  lisse	
  :	
  billes	
  de	
  verre	
  (d=80	
  µm,	
  ρp=2500	
  kg	
  m-­‐3)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  épaisseur	
  =	
  3	
  cm	
  



Bilan	
  qualitaHf	
  :	
  Les	
  expériences	
  reproduisent	
  les	
  
observaHons	
  de	
  terrain	
  

50	
  cm	
  

Remarque	
  :	
  mêmes	
  mécanismes	
  pour	
  des	
  écoulements	
  non-­‐fluidisés	
  

Substrat	
  rugueux	
  :	
  	
  
(1)	
  percolaHon,	
  (2)	
  entrainement	
  
(3)	
  soulèvement	
  (cause	
  ?)	
  



Sous-­‐pression	
  générée	
  par	
  la	
  tête	
  

Hme	
  (s)	
  

pr
es
su
re
	
  (P

a)
	
  

ΔP	
  

Δ
P	
  
(P
a)
	
  

flow	
  velocity,	
  U	
  (m/s)	
  

non-­‐fluidized	
  flows	
  
ρ≈1450	
  kg/m3	
  

fluidized	
  flows	
  (non-­‐expanded)	
  
ρ≈1450	
  kg/m3	
  

fluidized	
  flows	
  (5%	
  expansion)	
  
ρ≈1380	
  kg/m3	
  

fluidized	
  flows	
  

ΔP	
  =	
  γρU2	
  	
  	
  	
  	
  



Æ gradient	
  de	
  pression	
  de	
  fluide	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  l’interface	
  écoulement/substrat	
  

écoulement	
  (ρ,U)	
  

ΔP	
  =	
  γρU2	
  	
  	
  

	
  	
  	
  
~ 0.06	
  

parHcule	
  



parHcule	
  (ρp,d)	
  

ΔPc	
  
poids	
  

surface	
  eff.	
  
=	
   ρpgd	
  3	
  

2	
  =	
  

écoulement	
  

Effet	
  du	
  gradient	
  de	
  pression	
  
à	
  soulèvement	
  d’une	
  parHcule	
  

Note	
  :	
  on	
  fait	
  l’hypothèse	
  que	
  ce	
  mécanisme	
  ne	
  foncKonne	
  pas	
  
pour	
  un	
  substrat	
  de	
  parKcules	
  fines	
  



ΔP	
  (Pa)	
  

ΔPc	
  

Billes	
  de	
  verre	
  
d=1.5	
  mm	
  
ρp=2500	
  kg/m3	
  

£ éc. non-fluidisés 
¢ éc. fluidisés 

Hauteur	
  
maximale	
  de	
  
soulèvement	
  

(mm)	
  

Soulèvement	
  de	
  parHcules	
  :	
  expériences	
  

ΔP=γρU2	
  	
  	
  	
  



ΔP	
  (Pa)	
  

ΔPc	
  ΔPc	
  

Billes	
  d’acier	
  
d=1.6	
  mm	
  
ρp=7850	
  kg/m3	
  

¡ éc. non-fluidisés 
� éc. fluidisés 

Soulèvement	
  de	
  parHcules	
  :	
  expériences	
  
~ 80	
  expériences	
   Billes	
  de	
  verre	
  

d=1.5	
  mm	
  
ρp=2500	
  kg/m3	
  

£ éc. non-fluidisés 
¢ éc. fluidisés 

Hauteur	
  
maximale	
  de	
  
soulèvement	
  

(mm)	
  



ΔP	
  (Pa)	
  

ΔPc	
  ΔPc	
  

Soulèvement	
  de	
  parHcules	
  :	
  expériences	
  

Æ 	
  la	
  hauteur	
  ne	
  dépend	
  pas	
  de	
  la	
  vitesse	
  d’écoulement	
  	
  
Æ 	
  Soulèvement	
  à	
  ~	
  ΔPc	
  ,	
  indépendant	
  de	
  la	
  taille	
  des	
  parHcules	
  

Billes	
  d’acier	
  
d=1.6	
  mm	
  
ρp=7850	
  kg/m3	
  

¡ éc. non-fluidisés 
� éc. fluidisés 

Billes	
  de	
  verre	
  
d=1.5	
  mm	
  
ρp=2500	
  kg/m3	
  

£ éc. non-fluidisés 
¢ éc. fluidisés 

Hauteur	
  
maximale	
  de	
  
soulèvement	
  

(mm)	
  



ApplicaHon	
  aux	
  écoulements	
  
pyroclasHques	
  

(1) Mt	
  St-­‐Helens	
  1980	
  
	
  
(2)	
  Super-­‐érupHons	
  (Peach	
  Sprinf	
  Tuff)	
  



� 	
  dist.=7.2	
  
km	
  
� 	
  slope	
  <4°	
  
� 	
  maximum	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  block	
  size	
  
	
  	
  	
  	
  45	
  x	
  25	
  cm	
  

� 	
  dist.=5.6	
  
km	
  
� 	
  slope	
  <6°	
  
� 	
  maximum	
  	
  
	
  	
  	
  	
  block	
  size	
  
	
  	
  	
  	
  53	
  x	
  35	
  cm	
  

Dépôts	
  pyroclasHques	
  du	
  Mont	
  St-­‐Helens	
  (18	
  mai	
  1980)	
  
blocs	
  d’andésite	
  de	
  l’avalanche	
  de	
  débris	
  dans	
  les	
  dépôts	
  (<100	
  m	
  en	
  amont)	
  
Brand	
  et	
  al.	
  (2014)	
  	
  

5.9 km from source 

3 m 



�	
  ΔP	
  =	
  γρU2	
  

�	
  ΔPc	
  
poids	
  

surf.	
  eff.	
  	
  
=	
  C	
  ρp	
  g	
  z	
  =	
  

U	
  =	
  
C	
  ρp	
  g	
  z	
  
γ	
  ρ	
  Æ 	
  	
  

Vitesse	
  des	
  écoulements	
  

C=1	
   C=2/3	
  

upliq	
   upliq	
  



U	
  =	
  8.9-­‐12.6	
  m	
  s-­‐1	
  

U	
  =	
  10.5-­‐14.9	
  m	
  s-­‐1	
  

Ne	
  sont	
  pas	
  
des	
  valeurs	
  
minimales	
  !	
  

Ecoulements	
  pyroclasHques	
  du	
  Mont	
  St-­‐Helens	
  (18	
  mai	
  1980)	
  

U	
  =	
  
C	
  ρp	
  g	
  z	
  
γ	
  ρ	
  

C=1	
  	
  (parall.)	
  
ρp=2600	
  kg	
  m-­‐3	
  
z=0.25-­‐0.35	
  cm	
  
γ=0.06	
  
ρ=700-­‐1400	
  kg	
  m-­‐3	
  
(conc.	
  vol.~30-­‐60%)	
  

Roche	
  et	
  al.	
  (2013)	
  



Super-­‐érupHons	
  
volcaniques	
  

et	
  écoulements	
  
pyroclasHques	
  associés	
  	
  



•	
  0.1-­‐1	
  %	
  vol.	
  parHcules	
  
• ρ ~	
  1	
  kg/m3	
  

•	
  >30	
  %	
  vol.	
  parHcules	
  
•	
  ρ ~	
  103	
  kg/m3	
  

(1)	
  Courant	
  dilué	
  turbulent	
   (2)	
  Ecoulement	
  basal	
  dense	
  

Courants	
  de	
  densité	
  pyroclasHques	
  
quel	
  mécanisme	
  pour	
  les	
  "super-­‐érupHons"	
  ?	
  	
  



Magnitude,	
  indice	
  d’explosivité,	
  occurrence	
  

●	
  47	
  érupAons	
  reconnues,	
  probablement	
  des	
  milliers	
  
(Mason	
  et	
  al,	
  2004)	
  
●	
  la	
  plus	
  récente	
  :	
  Uruanui	
  (NZ),	
  26	
  ka	
  
●	
  la	
  plus	
  volumineuse	
  :	
  Fish	
  Canyon	
  Tuff	
  (~5000	
  km3)	
  

"The	
  probability	
  of	
  a	
  supererupOon	
  
in	
  our	
  lifeOme	
  is	
  not	
  zero"	
  
(Miller	
  and	
  Wark	
  2008)	
  

Sparks	
  et	
  al.	
  (2005)	
  



Conséquences	
  à	
  grande	
  échelle	
  

Miller	
  and	
  Wark	
  (2008)	
  

Toba	
  (74	
  ka)	
  
	
  
●	
  cendres	
  dispersées	
  
dans	
  l’atmosphère	
  
	
  
●	
  courants	
  de	
  densité	
  
pyroclasHques	
  
	
  
●	
  tsunamis	
  



La	
  controverse	
  Taupo	
  

hGp://www.earthlyissues.com/supervolcano.htm	
  
PEV, p.150 

Age	
  de	
  l’érupHon	
  :	
  1800	
  BP	
  
Dépôts	
  de	
  ~30	
  km3	
  et	
  ~20	
  000	
  km2  
Distance ~80	
  km	
  (épaisseur	
  moyenne	
  ~1.5	
  m)	
  	
  



Ecoulement	
  	
  dense	
  (Wilson,	
  1985)	
  

●	
  layer	
  1	
  +	
  layer	
  2 	
  	
  	
  	
  	
  	
  ●	
  dépôt	
  plus	
  épais	
  dans	
  les	
  vallées	
  
●	
  les	
  ponces	
  "floyent"	
  	
  	
  ●	
  figures	
  de	
  ségrégaHon	
  par	
  flux	
  de	
  gaz	
  	
  

valley	
  ponded	
  

veneer	
  



Arguments	
  contre	
  :	
  
	
  
●	
  Pas	
  d’approche	
  quanHtaHve	
  pour	
  expliquer	
  la	
  
distribuHon	
  de	
  taille	
  des	
  parHcules	
  
	
  
●	
  Figures	
  de	
  ségrégaHon	
  :	
  formaHon	
  dans	
  le	
  dépôt,	
  
pas	
  au	
  cours	
  de	
  l’écoulement	
  

Ecoulement	
  	
  dense	
  (Wilson,	
  1985)	
  



� 	
  DistribuHon	
  de	
  la	
  taille	
  des	
  parHcules	
  
décrite	
  avec	
  une	
  foncHon	
  de	
  probabilité	
  
pour	
  la	
  vitesse	
  de	
  chute	
  des	
  parHcules	
  
	
  
	
  
� 	
  Model	
  ajusté	
  avec	
  l’épaisseur	
  des	
  
dépôts	
  proximaux	
  pour	
  fixer	
  la	
  valeur	
  
du	
  flux	
  d’entrée	
  	
  

Courant	
  dilué	
  (Dade	
  and	
  Huppert,	
  1996)	
  

Qcte=2πRhU	
  
U=dR/dt=Fr[g’(C-­‐C*)h]1/2	
  

dC/dt=-­‐WC/h	
  	
  	
  
avec	
  :	
  Fr≈1	
  ,	
  	
  	
  g’=(ρp-­‐ρgas)/ρair	
  ,	
  	
  	
  C*=(ρair-­‐ρgas)/(ρp-­‐ρgas)	
  
W=ν/d[(81+η*)1/2-­‐9]	
  ,	
  	
  	
  η*=g’ρaird3/ρgas	
  ν2	
  	
  	
  

C=C0∫exp[-­‐πW(φ)R2/Q]p(φ)	
  dφ	
  	
  

� 	
  Modèle	
  "de	
  boîte"	
  axisymmétrique	
  
pour	
  un	
  courant	
  gravitaire	
  fluide-­‐
parHcules	
  



Equivalence	
  hydraulique	
  
des	
  plus	
  grandes	
  parHcules	
  	
  

Courant	
  dilué	
  (Dade	
  and	
  Huppert,	
  1996)	
  

dponce	
  =	
  60	
  cm	
  

Wponce/Wlithique	
  ≈	
  [(ρd)p/(ρd)l]1/2	
  ≈	
  1	
  

vitesse	
  de	
  chute	
  :	
  W	
  ~	
  (gdρs/ρg)1/2	
  	
  



Autres	
  résultats	
  
●	
  bon	
  accord	
  avec	
  l’épaisseur	
  du	
  dépôt	
  et	
  la	
  distribuHon	
  de	
  taille	
  des	
  parHcules	
  
●	
  épaisseur	
  ~1	
  km 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  température	
  =	
  450	
  oC	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  vitesse	
  ~100-­‐300	
  m	
  s-­‐1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  durée	
  ~15	
  mn	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  concentraHon=0.3%	
  vol.	
  	
  (ρ=3	
  kg/m3)	
  
	
  	
  	
  flux	
  volumique	
  (dilué)	
  =	
  40	
  km3	
  s-­‐1 	
  (DRE:	
  0.05	
  km3	
  s-­‐1	
  )	
  	
  

model	
  

observaHons	
  

Courant	
  dilué	
  (Dade	
  and	
  Huppert,	
  1996)	
  



Arguments	
  contre	
  :	
  
	
  
●	
  modèle	
  ne	
  prend	
  pas	
  en	
  compte	
  	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  la	
  straHgraphie	
  	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  les	
  variaHons	
  de	
  la	
  granulométrie	
  à	
  50-­‐60	
  km	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐	
  l’entrainement	
  de	
  l’air	
  ambiant	
  
	
  
●	
  Wponce/Wlithique	
  ≠	
  1	
  
	
  	
  	
  	
  Pas	
  d’équivalence	
  hydraulique	
  dans	
  le	
  niveau	
  2	
  
	
  
●	
  Mégadunes	
  seulement	
  à	
  <13-­‐20	
  km	
  

Courant	
  dilué	
  (Dade	
  and	
  Huppert,	
  1996)	
  



Les	
  blocs	
  dans	
  les	
  dépôts	
  peuvent-­‐ils	
  permeyre	
  
de	
  déduire	
  le	
  mécanisme	
  des	
  écoulements	
  ?	
  

1	
  m	
  



Courant	
  dilué	
  turbulent	
  

� 	
  Quelle	
  est	
  la	
  taille	
  des	
  parHcules	
  qui	
  peuvent	
  
être	
  entrainées	
  par	
  un	
  courant	
  dilué	
  ?	
  

�	
  Calcul	
  du	
  profil	
  de	
  vitesse	
  requis	
  pour	
  
l’entrainement	
  

Profile	
  de	
  vitesse	
  
⎟⎟
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φ
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⎛−
=

0
)( ln

)(1
z
zgD

U p
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ρρθ

κ
α

Æ 	
  	
  
α=0-­‐10°,	
  φ=30°	
  
θc=0.052-­‐0.086	
  	
  	
  (Rep>104)	
  

with	
  :	
  

Seuil	
  de	
  transport	
  
(nombre	
  de	
  Shields)	
   gD

u

p )(

2
*

ρρ
ρ

θ
−

=

Roche	
  (2015,	
  EPSL)	
  



D=0.1	
  m	
   D=0.5	
  m	
  

(ρp=2500	
  kg/m3)	
  

Courants	
  issus	
  d’un	
  blast	
  (Mt	
  St-­‐Helens,	
  Soufrière	
  Hills):	
  Umax=70-­‐90	
  m/s	
  
(EsposA-­‐Ongaro	
  et	
  al.	
  2008,	
  2012)	
  

Profils	
  de	
  vitesse	
   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
=

0
)( ln

)(1
z
zgD

U p
zc ρ

ρρθ

κ
α



ρp=2000	
  kg/m3	
   ρp=3000	
  kg/m3	
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500	
  m	
  

Taille	
  maximale	
  des	
  
blocs	
  entrainés	
  :	
  

10-­‐15	
  cm	
  

à	
  D>10-­‐15	
  cm	
  :	
  pas	
  d’entrainement	
  par	
  un	
  courant	
  dilué	
  

à	
  Entrainement	
  par	
  un	
  écoulement	
  dense	
  



ApplicaHon	
  au	
  Peach	
  Spring	
  Tuff	
  (USA)	
  
En	
   collaboraHon	
   avec	
  David	
   Buesch	
   (US	
  Geological	
   Survey)	
   et	
  Greg	
  
ValenHne	
  (NY	
  State	
  University	
  at	
  Buffalo)	
  

base	
  du	
  dépôt	
  

1	
  m	
  grès	
  

●	
  blocs	
  >10-­‐15	
  cm	
  issus	
  de	
  sédiments	
  fluviaHles	
  



hGps://my.vanderbilt.edu/supererupAonreu/	
  

Peach	
  Spring	
  Tuff	
  	
  

●	
  caldera	
  de	
  Silver	
  Creek	
  

●	
  surface	
  =	
  32000	
  km2,	
  volume	
  (DRE)	
  >1300	
  km3	
  

●	
  âge	
  :	
  18.8	
  Ma	
  

●	
  rapport	
  de	
  forme	
  =	
  1/10	
  000	
  	
  	
  

●	
  épaisseur	
  =	
  5-­‐200	
  m	
  (moyenne	
  =	
  30	
  m)	
  

●	
  dépôts	
  jusqu’à	
  170	
  km	
  	
  (corrigé,	
  cf.	
  extension	
  régionale)	
  



Carte	
  des	
  affleurements	
  

240	
  km	
  (à	
  170	
  km)	
  



Taille	
  des	
  blocs	
  (20	
  affleurements)	
  

134 cm 

●	
  blocs	
  >	
  10-­‐15	
  cm	
  
	
  
●	
  quelques	
  cas	
  >	
  100	
  cm	
  
	
  
●	
  blocs	
  présents	
  sur	
  presque	
  
toute	
  la	
  distance	
  de	
  parcours	
  	
  





Zone	
  source	
  possible	
  des	
  blocs	
  

D.	
  Buesch	
  (USGS)	
  

Blocs	
  du	
  substrat	
  dans	
  le	
  dépôt	
  

Distance	
  de	
  transport	
  des	
  blocs	
  :	
  quelques	
  centaines	
  de	
  mètres	
  



Vitesse	
  des	
  écoulements	
  

Taille	
  des	
  blocs	
  (et	
  densité)	
   Vitesse	
  
(avec	
  ρécoulement=875-­‐1400	
  kg/m3)	
  134 cm 



Entrainement	
  des	
  blocs	
  :	
  taille	
  criHque	
  
(cf.	
  vitesse	
  criHque)	
  



Paramètres	
  érupHfs	
  
●	
  Durée	
  min.	
  	
  =	
  distance	
  /	
  vitesse	
  =	
  	
  2.5-­‐10	
  h	
  
●	
  Débit	
  max.	
  =	
  volume	
  /	
  durée	
  =	
  	
  107-­‐108	
  m3/s	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1011	
  kg/s	
  

Autres	
  érupHons:	
  
Pinatubo,	
  1991 	
   	
   	
   	
   	
  	
  109	
  kg/s	
  
Vésuve,	
  79 	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  108	
  kg/s	
  

Kos,	
  162	
  ka 	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  106	
  m3/s	
  
Tambora,	
  1915 	
   	
   	
   	
   	
  	
  108	
  kg/s	
  
Novarupta,	
  1912 	
   	
   	
   	
   	
  	
  107	
  -­‐108	
  kg/s	
  

Taupo,	
  1.8	
  ka 	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  107	
  m3/s	
  
Toba,	
  75	
  ka 	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  1010	
  kg/s	
  



Conclusions	
  

�	
  La	
  pression	
  de	
  fluide	
  décroît	
  exponenHellement	
  
	
  	
  	
  	
  (i.e.	
  obéit	
  à	
  une	
  loi	
  de	
  diffusion	
  de	
  pression)	
  

�	
  Entrainement	
  d’un	
  substrat	
  granulaire	
  favorisé	
  par	
  un	
  gradient	
  	
  
	
  	
  	
  de	
  pression	
  dynamique	
  

�	
  Ecoulements	
  pyroclasHques	
  lors	
  de	
  la	
  super-­‐érupHon	
  du	
  	
  
	
  	
  	
  Peach	
  Spring	
  Tuff	
  :	
  denses,	
  relaHvement	
  lents	
  

�	
  Méthode	
  pour	
  “inverser”	
  les	
  dépôts	
  naturels	
  	
  
	
  	
  	
  (à	
  vitesse	
  des	
  écoulements)	
  

�	
  Les	
  écoulements	
  de	
  parHcules	
  fines	
  peuvent	
  être	
  auto-­‐fluidisés	
  

�	
  Les	
  écoulements	
  biphasés	
  hyper-­‐concentrés	
  avec	
  une	
  forte	
  	
  
	
  	
  	
  pression	
  de	
  fluide	
  se	
  comportent	
  comme	
  des	
  fluides	
  purs	
  


