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~ Résumé -

‘La mesure des déplacements de surface liés & l'activité volcanique est une
méthode trés utilisée dans la surveillance et 1'étude des volcans actifs.

De nombreux modéles mécaniques ont été réalisés pour tenter de déduire la }

structure interne de ces données de déplacements, et notamment pour localiser
les chambres magmatiques. Mais ils négligent tous le caractére fortement

hétérogéne et discontinu des édifices volcaniques.

Un nouveau modéle permettant précisément 1'étude des milieux hétérogenes et fracturés !
est utilisé. Son hypothése de base est que 1'édifice se comporte comme s'il était cons-— |

titué d'un assemblage de blocs se déplacant les uns par rapport aux autres.

L'éruption trés bien documentée du Mont St Helens (1980) sert de test pour cette mé-
thode de blocs, en permettant de comparer déplacements calculés et déplacements mesurés.
Quatre modéles bi~dimensionnels de ce volcan sont construits & partir d'une coupe
géologique nord-sud. Chacun d'eux permet de tester 1'effet d'un paramétre du modele
(géométrie, conditions aux limites, coefficient de frottement entre blocs, chemin de
sollicitation). L'intrusion d'un d6me de lave & 1'intérieur du flanc nord est simulée
par 1'application d'une montée en pression incrémentale ; puis les modéles sont soumis

a une accélération horvizontale simulant un séisme,

Les résultats de cette modélisation mettent en.évidence la dépendance des modes de
déformation et de rupture vis & vis du coefficient de frottement entre les blocs,

On obtient un assez bon accord avec les observations pour la plus faible des deux
valeurs de ce coefficient testées (0.5). La rupture du flanc nord en grand glissement
de terrain se produit aussi bien sous la seule influence de la montée en pression que
sous pression et séisme combinés. Mais le second type de chargement donne un meilleur
accord des résultats avec la réalité, et confirme ainsi qu'un séisme était bien 2

1'origine de 1'éruption.

Enfin, on discute, & la lumidre de ces résultats, de la possibilité d'appréhender les
structures internmes et les mouvements du magma, & partir des mesures de déplacements

de surface.

Mots=clés : Volcans ; Modeéle mécanique ; Mesures de déformatioms ; Mont St Helens ;

Milieu hétérogéne ; Milieu fracturé ; Modéle numérique ; Stabilité de pentes.
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I. LES MODELES EN SCIENCES DE LA TERRE

Dans les Sciences de la Terre, et notamment en volcanologie, les struc—
tures que 1'on étudie présentent toujours la particularité d'@tre & la fois trés
complexes et en grande partie cachées.Lacomplexité des indiées distilliés par la
nature nous oblige donc souvent & faire preuve d'imagination; et toute tentative
de compréhension des processus naturels laisse une large part a 1'interprétation
personnelie. Comme 1'a souligné BOUDON (1976), une science plus "exacte'', comme

la mécanique, doit aider, par la confrontation de ces intexprétations & des lois

et principes généraux, & les confirmer, ou & les infirmer.

L'outil utilisé pour celd est le moddle, modéle numérique, ou modéle
analogique. Seul le premier ncus intéressera ici parce qu’il autorise un parfait
contrdle des valeurs des paramdtres, et permet donc de mieux les ajuster & la

réalité, ce qui n'est pas le cas du second.

Construire un modéle, c'est alors choisir une lol gui semble pou-
voir s'appliquer au cas réel. En cela, on fait une schématisation (LLIBOUTRY,
1985), puisque la loi utilisée est.toujpﬁ;s infiniment plus simple que celle qui
gouverne les phénoménes naturels. On ap?lique ensuite cette loi & des données
réelles, puis on compare les résultats obtenus par le calcul 2 d'autres données

réelles .

Dans le cas particulier d'un modéle mécanique qui nous intéresse ici,

le probléme se résume comme suit.

1. Les données réelles sont d'une part la géométrie de 1l'édifice
a modéliser (ses propres limites, les limites des matériaux dont il est consti-
tué, ges fractures etc...), et d'autre part les conditions aux limites. (les va-

leurs des déplacements & imposer aux frontiéres de 1'édifice, les directions,




“ P =

amplitudes, et points d'applications des forces auxquelles il sera soumis).

2iy
La loi comprend toutes les équations décrivant le

comportement mécanique des matériaux dont 1'édifice est constitué.

3. Les résultats obtenus sont des champs de déplacements et

de contraintes da 'é i &
ns 1'édifice, qui devront &tre comparés aux valeurs mesurées,

II. MODELES MECANIQUES ET VOLCANOLOGIE

La mesu S S8 3
re des déplacements de surface 1iés 3 1l'activité voleani

ue est
avac la sismologie, ; |

T - -
1'une des méthodes geophysiques les plus utilisées pour la

surveillance 'é 5
et 1'étude des volcans actifs, Ces déplacements sont en effet 1'un

des résultats apparents des mouvemen
a L ) e * .
pporter d intéressants eclaircissements sur 1a structure de 1°'

et sur la géométrie €
g de son systéme d'alimentation magmatique, sujets sur lesquels

nous n'
§ n'avons actuellement que des connaissances assez floues.

Le principal but recherché lors de la modélisation mécanique des dé-

formations d'un g
volcan, est donc de préciser les relations existant entre ce que

en

merait comnaltre et qui 3
qui est dissimulé en profondeur, c'est-3-dire la source de

ces dé é
placements, le systéme d'alimentation magmatique du volcan,

e o : Si 1'en pouvait
et relier de maniére totalement univoque les caractéristique

8 des champs de
déplacements mesurés .

a celles de leur socurce,

beaucoup de problémes volcanolo-
glques seraient résolus, | |

puisqqe 1'on pourrait alors localiser les poches de

magma, & 5 3
gma, évaluer leurs volumes, etudier leurs déplacements et peut-gtre méme les

anticiper,

De facon plus seconda;re, le modéle doit aussi servir de guide en per-
mettant de définir quel type de mesures il est important de réaliser sur le vol-

can, en quels points et 3 quels moments ellesg donneront les résul

. tats les plus
intéressants (CORNET, 1985),

. ! i

III. DE LA NECESSITE D'UN MODELE DISCONTINU

De nombreux moddles mécaniques de volcans ont &té développés. Ils

permettent tous de calculer les déplacements de surface 1liés au gonflement

' ' » Ou
au dégonflement d'un réservoir

d magmatique de forme géométrique simple. Nous verw-
ons ié dmo i -
r ans la premiére partie de ce memoire que deux d'entre ces modéles, ceux de

MOGT (1958) et de DIETERICH et DECKER (1975), sont 2 la‘base de la plupart des

ts du magma en profondeur, et leur étude peut

édifice volcanique,

interprétations de mesures de déplacements de surface, en termes de structures

volcaniques.

Pourtant, ces modéles ne sont qu'une schématisation trés grossiér; de
la réalité. La plupart d'entre eux ne tiennent aucun compte de la topographie
bien particuliéréﬁaé; édifices volcaniques, puisqu’ils calculent.ﬂésjdééiace*
ments 3 la surface d'un demi-espace, donc sur un plan horizontal. De plus, ils
négligent totalement Te caractdre fortement hétérogéne et discontinu des volcans.
Ils sont en effet pour la plupart basés sur 1‘'hypothése du comportement mécanique
continu, homogéne, isotrope et élastique. On comprend alors que 1'accord entre
les valeurs de déplacements calculées, et les valeurs réelles, ne soit pas tou-
jours excellente. Un modéle de milieu continu est en effet bien incapable de
simuler des champs de déplacements discontinus, alors que ceux—-ci sont pourtant

-

sl fréquents 2 la surface des volcans.

Devant cet €tat de fait, il nous a semblé nécessaire de tenter de com-
bler ces lacunes, en recherchant un modéle qui prenne en compte le r&le mécanique
des discontinuités, telles les fractures. Un bon outil pour célid est la méthode
BLOC, puisqu'elle permet d'étudier le comportement mécanique des édifices hété-
rogénes et fracturés. Elle impose toutefois de faire 1'hypothése a priori, que
le rGle mécanique joué dans la déformation globale de 1'édifice par ses discon-
tinuités, est prépondérant sur celui joué par les matériaux eux-mémes. Les prin-
cipes de base de la méthode BLOC, et les procédures numériques utilisées dans le

calcul des déplacements, seront détaillés dans le premier chapitre de ce mémoire.

Un modele assez complexe, tel que BLOC, oblige toutefois & commaitre les
valeurs d'un grand nombre de paramétres, avant de pouvoir commencer tout calcul
numérique. Nous avons donc aussi réalisé une étude bibliographique, pour recher-
cher quelles techniques d'investigation des volcans sont utilisées, qui pouvaient
nous donner accés aux valeurs de ces paramétres, et donc nous permettre de cons-
truire un modéle aussi réalisteque possible. Cet aspect est aussi développé dans

le premier chapitre.

Cette étude nous a amenés & la conclusion que les données réelles néces-
saires & la modélisation ne sont i peu prés réunies que sur un seul événement
éruptif, }'éruption de mars & mai 1980 du Mont St Helens (Etats-Unis) est en ef-
fet exceptionnellement bien documentée. Ainsi, elle constitue un trés bon exemple
sur lequel tester les capacités du modéle BLOC 3 simuler des déformations mesurées
a la surface d'un volcan en crise. La description détaillée de cet événement est
donnée au début du deuxiéme chapitre.

Un modéle de base a été construit, en fixant les paramdtres de deux

-

facons différentes. Une partie de ceux-ci a été déterminée a partir de données
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réelles dont la qualité ne fait aucun doute. L'absence de données similaires

concernant les autres paramdtres nous a obligés & émettre des hypothéses, donnant
nécessairvement lieu 2 des interprétations persomnelles. Pour faire la part de

1'effet de ces hypothéses sur les résultats de la modélisation, nous avons
donc réalisé une étude paramétrique et développé pour cela trois autres modeles

Leurs différentes caractéristiques sont décrites dans la seconde partle du
deuxiéme chapitre.

Nous décrivons dans la suite de ce second chapitre, les résultats de nog

simulations, qui sont discutés sur la base des champs de déplacements réels, me-
surés au Mont St Helens,

Dans un troisidme chapItre nous traitons d'upe manidre plus générale
de 1'apport de la modélisation de type BLOC dans 1'établissement des relations
entre: déplacements de surface et structures internes des volcans (situation des
fractures, des chambres magmatiques etc,..)
particulieére au.cas du Piton de la Fournaise (La Réunion), dont le comportement
nettement dissymétrique peut,
Mont St Helens,

par certains points, &tre rapproché de celui du

- Nous portons finalement une attentiol

-PREMIER CHAPITRE-

e
f=— = e e ]

METHODOLOGIE -

LES MODELES DE DEFORMATIONS

D'EDIFICES VOLCANIQUES




I, HISTORIQUE DES MODELES MECANIQUES DE VOLCANS

INTRODUCTION

Tous les modéles utilisés jusqu'ici en volcanologie calculent les
déplacements produits sur une surface plane, par une intrusion magmatique de
forme géométrique simple, placée & une profondeur variable. Leurs résultats
sont ensuite utilisés pour déterminer les caractéristiques géométriques et la
position d'une source réelle de déformation, par comparaison entre les profils
mesurés de déplacements horizontaux et verticaux du sol, et les profils calculés
par les modéles. '

Deux d'entre eux ont été, et sont encore, utilisés de fagon trés cou~
rante dans 1'interprétation des mesures de déformations d'origine volcanique.
Nous les décrirons donc en premier lieu. Les suivants, que nous mentionnerons

dans 1'ordre chronologique, concernent des problémes beaucoup plus ponctuels,




I.1. LES MODELES D'UTILISATION COURANTE

I.1.1. Le modéle de MOGI (1958)

Par un calcul analytique, MOGI (1958) a déterminé les profils de dé-
placements horizontaux et verticaux, induits au sol par une source ponctuelle

de ‘pression. L'intrusion de lave, ou la chambre magmatique, est donc- simulée

o par~ﬁhé‘pebite sphére, de rayon a négligeable devant la profondeur d'enfouis~

senent” f (figure 1.1). Une pression uniforme st appliquée dans cette cham-
bre. Elle lest placée dans un demi-espace parfaitement élastique, homogéne et

isotrope.

[ g
TR TIIIITIIITTI77777
f

¢ 1 2 3 4 R/

Figure 1.1 : Géométrie du modéle de source,ponctugﬂﬂé i de pression de MOGI, et
déplacements verticauxr (Ah) et horizontaux (Ad) calculés en surface.

Cette méthode a été abondamment appliquée. On peut notamment'citer
les travaux réalisés au Kilauea (Hawaii) par FISKE et KINOSHITA (1969) et a
1'Etna par MURRAY (1982), afin de déterminer les profondeurs de sources de dé~
placements de surface. Plus récemment, RUNDLE et WHITCOMB (1984) ont combiné
les résultats du modéle de MOGI avec des déplacements diécoutinus le long de
deux failles, pour simuler les déplacements mesurés dans la caldéra résurgente
de Long Valley (Californie), entre 1980 et 1983.

Le principal intérét de ce modéle réside dans son extréme simplicité
puisqu'un seul paramétre est variable : la profondeur de la source. Bien sfir, il

y a un revers a la médaille, et la correspondance entre déplacements mesurés
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et déplacements calculés s'est parfois révélée difficile & réaliser. DIETERICH
et DECKER (1975) ont par exemple souligné que, si le modéle de MOGT était sou-

vent capable de retrouver les déplacements verticaux mesurés, il ne permettait

généralement pas de calculer un rapport déplacements horizontaux/déplacements
verticaux, qui soit en accord avec les observations. Ils ont attribud cette in-
capacité i la forme sphérique de la source,

pre modéles. D'autres part, YOKOHAMA (1974) a souligné le fait que MOGI érait

obligé d'introduire des valeurs de pression trésg grandes, donc difficilement
concevables, pour arriver 3 retrouver les amplitudes des déplacements mesurés,
Une sur-pression de 100 Mpa (soit 10 kbars) est par exemple nécessaire, pour

qu'une source enfouie 3 10 km induise un soulévement de 8 cm en surface !

I.1.2. Les modéles de DIETERICH et DECKER (1975)

Leur grande nouveauté réside dans 1'abandon du calcul analytique au

profit du calcul numérique, en 1'occurrence par 1'utilisation de la méthode

des éléments finis. Les déplacements ne sont donc plus déterminés en tout point
mais seulement en un nombre discret de points, aux noeuds d'un
maillage. L'utilisation de 1a puissante méthode des éléments finis autorise

des calculs infiniment plus compliqués,

de la surface,

et donc la prise en compte d'un bien
plus grand éventail de géométries de sources de déplacements. La partie du vol-

can intéressée par les déformations est, comme dans le modéle de MOGY, assimilée

8 un demi-espace élastique, homogéne, et isotrope.
DIETERICH et DECKER ont donc Pu calculer les déplacements horizontaux

et verticaux produits en surface par le gonflement ou le dégonflement :

-

- de sources 3 symétrie axlale, comme une sphére, un disque horizontal
ou un cylindre vertical :

2

~ de réservoirs prismatiques 3 deux dimensions, comme un cylindre

horizontal ou un prisme & section rectangulaire d'inclinaison quelconque.

Quelques exemples des résultats obtenus sont domnés sur la figure 1.2.

et proposé en conséquence leurs pro~

100 | e
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Figure 1,2 : Exemples de géométries de sources, et déplacements de surface hori-
gontaux (Ad) et verticaur (Ah) caleulés par DIETERICH et DECKER (1975). Les

déplacements sont mesurés en pourcents de Ah max.

Un tel catalogue de sources permet de modéliser les déformations pro—)
E 3 iale
duites au-dessus de la chambre magmatique principale (source a symétrie ax s

en
aussi bien que sur les flancs du volcan, au-dessus d'intrusions en sills ou

dikes (sources prismatiques). .
Ces modéles sont utilisés de facon aussi universelle que celuil de MOG

. Ils

On peut notamment citer la récente application de MURRAY et PULLEN (1985)‘
Fd - . en-
ont déterminé, en trois dimensions, la position et la géométrie du dike d'alim
?
' 1
tation de 1'éruption de 1983, dans le flanc sud de 1 Etna. "l
s-.
I1 faut toutefols noter sur les exemples de la figure 1.2 que la r
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les géométries des sources sont assez différentes,

délicat de déterminer la géométrie du réservoir de facon univoque par la seule

comparaison des profils réels avec les profils calculés.

[
!

Il doit donc &tre parfois tré;

f
|

I.2. LES AUTRES MODELES

I.2.1. Le moddle de YOKOHAMA (1971)

Ayant constaté qu'un bon accord des résultats du moddle de MOGI avec
les données réelles imposait d'introduire des pressions uniformes - peu vrai-
semblables dans la source ponctuelle, YOKOHAMA a refait les mémes calculs en

prenant cette fois en compte une distribution de pression non uniforme (fig. 1.3).

2.

Figure 1.3 : Modéle de Yokohama (1974) : source ponctuelle avee répartition de
pression en harmonique sphérique Pg (cos@ ).

D'aprés 1'suteur, cette répartition de pression en harmonique sphérique P? (cos@ )
pourrait simuler la poussée exercée au sommet d'un dike, lors de son intrusion.
Nous émettrons cependant deux réserves comcernant ce modéle ; la premidre est

commune avec celui de MOGI : une intrusion de lave ponctuelle parait peu vrai-

semblable ; la seconde concerne la faiblesse de la justification d'une si curieuse

répartition de pression.

1.2.2. Le modele de WALSH et DECKER (1971)

Il constitue un premier pas vers des géométries de sources plus vrai-
semblables. En effet, le réservoir est modélisé par un segment de droite incliné,
et 1'introduction de magma est simulée par 1l'écartement de ses parois. Les mo-

deéles de DIETERICH et DECKER (1973) se situent dans le prolongement de celui-ci.

I.2.3, Le modéle de DAVIS et al. (1974)

L'idée de base de ce modéle est que le réservoir magmatique d'un vol-
can a laves fluldes, comme le Kilauea (Hawaii), doit &tre constitué de dikes et

s1lls interconnectés dans une zone trés fracturée ; le stockage massif de lave
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dike. L'accumulation des contraintes y est en effet telle (figure 1.5B), que le

Les auteurs ont donc chofes de fsioner ke ds comportement du matériau ne demeure plus élastique, et que des discontinuités

terme "pseudg- "
pseudo-chambra, (failles normales, fentes ouvertes) doivent apparaitre.

Toute injection de magma dans cette pseudo

1a propagation des ~chambre est 3 1'origine de | KRAFLA N RIFT (1/7/18)
€8 fractures, donc de 1°' ; :
De plus, ce phénoméne n' ’ 1 ‘sugmentation de son volume, ) 500 THEORETICAL (B) oo ‘
? . — [
bréfe tely D est pas i80trope et la pPropagation suit une direction z 400 z 80}
erentielle vers £ = 2 = #F
la surface, en produisant donce également g ° : g
forme de 1 . & ent un changement de 5 0 P =
a pseudo~chambre. ol : 5 ap W
Le modéle de rés . z I Y IR | ! (. “——
ervoir proposgé p 3 S -400- P = BRI
PigwEa 1.4 1 i pacudosd prop par DAVIS et al. est schématisé sur la 2 4 LA = IF cowenession &%ﬁﬁﬁj
o O-chambre est initialement sphérique, puis elle se déforme : 300 Lo e o
progressivement ay cours d 2 w800 % 7 60|
e la m _ 4 . o
vertical, de ol ontee en pression, en un ellipsoide de grand axe 1000}, ) | \ \ P 7Y Y N L ! o
? plus en plu . 1§ 0 -5 0 5 10 18 0 -5 0 5 ]
plus aplati, Un calecul analytique de déplacements similaire ] DISTANCE {KN) £ W DISTANGE (kM) £

a celui de MOGI est done réalisé

pour différent ipsol ] gur
y ntes sources ellipsoidales placeeg Flogure 1.5 : Mcdéle de POLLARD et al. (1982), appliqué aux déformations observées

o . lore d'un événement éruptif dans la rift-zone nord du volean Krafla (Islande).

L1} 1o 15
.

dans un demi-espace élastique.

A : comparaison des profils de déplacements verticaux calculés et mesurés ; noter
le désaccord entre les deux courbes dans la zone centrale du vift. B : valeurs
caleulées de la contrainte horizontale le long du profil ; noter la concentration

oS-

Figure 1.4 : Modsle de DAVIS (1974) -

tvolution do 12 fomm g i 7% de contraintes dans la zone axiale trée fracturée du rift.

seudo~
chambre” par propagation des frac-
tures vers la surface, lorsque la

prgssion hydrostatique interne aug-
mente de 8 bars,

DEPTN (sm|
a
£

I1.2.5. Le modéle de RYAN et al. (1983)

(&}

I1 s'intéresse cette fols & la subsidence provoquée en surface, par la

vidange d'une intrusion magmatique de forme prismatique et de dimensions finies,

modélisant un sill.

. Ce modéle contient plusieurs nouveautés puisqu'il est tri-dimensionnel,

Malheureusement’ ce modite prévoss 1 sics il tient compte de 1'anisotropie de déformation due a 1'alternance des coulées
a mo cation progre ' & |
luve des pratarn o Senatte . oo . ‘ progressive de 1'al- de laves, et les caractéristiques mécaniques du matériau (les laves du Kilauea) :
' _ ot 4 montee en pression dans -
bre, et cecin'a jamais été observé. e chen e

Plusieurs applications & des séries de mesures de déplacements réalisées

I.2.4. Le moddle de POLLARD et al., (1982) au Kilauea ont donné de bons résultats.

La principale originalité de ce modile ré

] side dans 1'utilisation 4°'
methode de caleul analytique plus puissante, b

donnant, en S
| 3 sus des déplacements
les valeurs des contraintes en tous points ’

L
@ source est une fissure sous pression modélisant un dike
?

. : placée
tique,

dans un demi-espace élas

POLLARD et al, i 3 i
parviennent a expliquer les désaccords si souvent observés entre

* 9




IT, NECESSITE D’UN_MODELISATION

EN_BLOCS
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II.1. PRISE EN COMPTE DE LA TOPOGRAPHIE DU VOLCAN

Tous les modéles que nous venons de décrire ne s'intéressent qu'a des
déformations relativement localisées de la surface d'un grand volecan-bouclier,
I1s font donc 1'hypothése,relativement justifiéedans ce cas, que cette surface
est un plan horizontal.

Le but de notre mecdélisation est différent, dans le sens ol nous dési-
rons calculer les déplacements produits a 1'échelle de tout 1'édifice velcanique.
Nous devons par conséquent tenir compte de la topographie de cet édifice, et ce

d'autant plus que les pentes souvent assez accentuées des volcans doivent jouer

un role non négligeable dans leur processus de déformation.




I1.2. PRISE EN COMPTE DES HETEROGENEITES ET DISCONTINUITES

La plupart des modéles de déformations assimilent 1'édifice volcanique
% in milieu continu, homogdne, isotrope, et élastique. Seuls RYAN et al. (1983)
ont pris en compte 1'anisotropie entre directions verticale et horizontale due
3 1'alternance de couldes de laves de propriétés mécaniques différentes.

Le caractdre fortement hétérogéne d'un volcan parait pourtant évident,
gi 1'on considére qu'il est formé de la superposition de coulées de laves et de
pyroclastites, recoupées paf des intrusions de sills et de dikes dans toutes les
directions (figure 1.6). Tous ces matériaux ont des propriétés mécaniques dif-
férentes, et le comportement mécanique de 1'ensemble ne peut &tre consgidéré com-

me homogéne qu'en toute premiére approximation.
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Figure 1.6 : Coupe transversale schématique d'un volcan composite (d'aprés

MC DONALD, 1972), montrant 1'hétérogénéité de ses matériqux. Les couldes de lave
(F) alternant avee les dépdts de cendres (marqués par des pointillés) et de
bréches (pointillée grossiers), sont recoupées par des dikes (D) et sills (5)

alimentant des éruptions latérales (L et C).

\

POLLARD et al. (1982) ont remarqué, dans leurs modélisations des dé~
formations du Kilanea (Hawaiil) et du Krafla (Islande), que 1'accord entre don-
nées réelles et domnées calculées était impossible & réaliser, lorsque le profil
utilisé recoupait une zone fracturée par des fentes ouvertes ou des failles nor-
males (figure 1.5). Ceci montre simplement que lorsque le modéle suppose que le

milieu est continu et élastique, il est bien évidemment incapable de retrouver
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des champs de déplacements de surface diéeéntinus. Pourtant, un volcan est

périodiquement soumis 3 des injections de magma qui le fracturent fortement

» Ot
produisent en surface de tels déplacements.

Les effondrements localisés au

-desg
des intrusions (voir par exemple la figure 1,7)

» ou moins localisés, comme les

caldéras, sont en effet des phénoménes bien comnus sur les volcans.

.......... 15/5;15‘;9j

12/5/1880

Figure 1.7 : Profils topographiques du Mont St Hele

12 mat 198@, montrant 1'effondrement du graben
1981),

ne le 16 aodt 1979 et le
sommital (d'aprés MOORE et ALBEE,

Nous désirons donc comstruire un modéle qui soit capable de prendre
en compte le rdle mécanique des hétérogénéités et des discontinuités, et de re-
trouver des champs de déplacements de surface discontinus,

La modélisation en blocs doit permettre d'atteindre ces objectifs.

IT1. DESCRIPTION DE LA METHODE BLOC

INTRODUCTION

Cette thése concerne 1'application aux volcans d'un programme de modé-
lisation mécanique, qui existait et fonctiomnait déja avant qu'elle ne débufe.
Nous n'y avons apporté que quelques modestes améliorations, pour 1'adapter 2 la
modélisation des édifices naturels. Il ne peut donc &tre question ici d'en faire
une description exhaustive, Les lecteurs avides de détails supplémentaires pour-
ront se reporter 3 l'article de référence de POUYET et al. (1983), ainsi qu'au
rapport de LAMY (1984).




IXI.1. PRESENTATION GENERALE ET CHAMP D'APPLICATION

Le programme BLOC a été mis au point par des ingénieurs du Bureau
d'ingénieurs~conseils COYNE & BELLIER, pour des applications dans le domaine du
génie civil. Il permet d'étudier le comportement mécanique de milieux hétérogénes
et fissurés, sous 1l'action de sollicitations mécaniques (pesanteur, pressions,
forces concentrées quelconques), ou thermiques (prise en compte de la dilatation
des matériaux avec 1'augmentation de la température).

Son hypothése de base est qu'un milieu hétérogéne fissuré peut etre
assimilé 3 un assemblage de blocs rigides. Toute la déformabilité de la structure
est alors concentrée aux limites de bloes, les joints, qui matérialisent les dis-
continuités de 1'édifice, c'est-a-dire ses fractures et les limites de ses dif-
férents constituants. Il apparait donc immédiatement qu'il faut connaitre & priori
ces éléments de la structure interne de 1'édifice 3 modéliser, pour pouvoir cons-
truire le maillage, c'est~a~dire définir les limites de blocs. Le programme ne

peut en aucun cas générer des fractures en cours de chargement.

Ce type de modéle peut &tre utilisé dans tous les domaines oli la dé-
formation interne des matériaux (les blocs) peut &tre négligée devant les dé-
placements le long des discontinuités (les jointa),

En mécanique des structures, le programme BLOC .est utilisé de facon
courante pour les calculs de constructions en béton armé ou précontraint (poutres,
parols moulées des enceintes de centrales nuecléaires ou de réservoirs eylin-
driques). Les armatures entre les blocs sont alors medélisées par des ressorts. .

Dane le domaine des structures naturelles, 1'hypothése de non-défor-
mabilité des blocs est tout-a-fait justifiée tant que 1'on reste i des profon-
deurs faibles, ol la contrainte de confinement est encore suffisamment petite
pour ne pas empécher les mouvements relatifs de blocs & leurs limites. Les ap-
plications aux massifs rocheux fracturés, dans le domaine de la géotechnique,
sont donc tout-a-fait possibles. Il en est bien sir de méme pour des structures

de sub-surface telles que les édifices voleaniques.




III.2, 1LOI DE COMPORTEMENT D'UNE STRUCTURE EN BLOCS RIGIDES :

MISE EN EQUATION ET RESOLUTION

I11.2.1. Introduction : géométrie et cinématique du modéle

Le modéle BLOC existe en version bi-dimensiomnelle comme tri-dimension-
nelle (cf. LAMY, 1984) ; nous n'avons toutefois pas pu utiliser cette derniére.
Le modéle bi-dimensionnel peut étudier des structures 2 déformation plane (symé-
trie cylindrique) ou 2 symétrie axiale,

Les blocs n'étant pas déformables, nous avons vu que toute déformation
de 1'édifice ne peut s'opérer que par mouvements relatifs des blocs 3 leurs 1li-
mites, par interpénétration, écartement ou glissement relatif. Les degrés de
liberté d'une telle structure sont donc concentrés aux centres de gravité des
blocs, Chaque bloc possédant, dans un modéle bi-dimensionnel, trois degrés de
liberté (deux en translations et un en rotatiom), la cinématique d'um édifice
formé de 1'assemblage de N blocs peut &tre décrite par 3N degrés de liberté,

La transmission des efforts entre les blocs se fait par 1'intermédiaire
des joints bien siir, mais aussi par les éléments de renforcement que sont les
ressorts (modélisant des tirants d'ancrage), les anneaux fissurables (permettant
de simuler, dans un mod2le axisymétrique, la résistance 3 1'étirement radial
et 3 la tofsion) et les cerces de renforcement {(modélisant le ferraillage d'une
structure axisymétrique). Nous n'avons, bien slir, pas utilisé ces éléments dans
nos modéles de volcans et ne détaillerons pas leurs propriétés.

Enfin, il faut noter que le programme BLOC se limite aux petits dépla-
cements, hypothése autorisant d'intéressantes simplifications de la mise en équa-
tions. Elle est relativement justifiée dans le cas des volcans,par le rapport

entre la taille des blocs (hectométriques) et les déplacements (centimétriques).

111.2.2. Loi de comportement d'un joint
. II1.2.2.1. Définition
Un joint forme la limite entre deux bloes. Il est constitué de deux
faces planes, chacune d'elle étant liée de manidre rigide au centre de gravité

de 1'un des deux blocs (hypothése des blocs rigides).

IT11.2.2.2, Paramdtres caractérisant 1'état du joint

Dans un repere local dont 1'origine est placée au centre O du joint,




son état de déformation peut &tre entiérement caractérisé par trois parametres
U, V, et 0, mesurés en 0 (figure 1.8) :

igidité & i le d'Youn
est la rigidité normale kn’ que l'on peut calculer & partir du module g

du matériau E, et de la distance séparant les deux centres de gravité des blocs e :
~ U est le déplacement relatif des deux faces dans la direction nor-

E |
male kn -E ;
=~ V est le déplacement relatif des deux faces dans la direction tanp~
i Ceci n'est valable que lorsque les deux faces du joint sont au contact l'une de
i e rewe es dom fRcks 1'autre, 5'il y a décollement, la contrainte normale devient nulle,
Le comportement mormal au joint est élastique non linéaire ; la relation con-
trainte/déformation est schématisée sur la figure 1.9A.
y 4] L'effort normal N au centre du joint se calcule par intégration de la
ﬁ\\ contrainte normale O (x) sur la partie fermée (Pf) 4
Bloc B 1] |
y 2 N=f0(x)dx=fknu(x)dx=fkn(U+9x)dx
s i
Jnlnt /] P, P Pe
Soit 1 la longueur du joint. L'état du joint est défini par la valeur de U =
Slee A \ _
- 81 Ug - |9! —%—: le joint est totalement fermé.
Figure 1.8 : Paramétres earactéristiques de 1'état de déformation d'un joint.
- 8i *IB[ _%.< U< |9l 1 : le joint est partiellement ouvert. ‘
2 )
|
En chaquegpoint d'abscisse x le long du joint, on peut calculer a partir de L'abscisse du point de "croisement" des deux faces est : Xy & éﬁ |
U, Vv, et

- le déplacement normal wu(x) = U + Ox

-8i U > '9' —}2— : le joint est totalement ouvert
- le déplacement tangentiel v(x) =

A ces trois paramétres de déformation, sont associés les efforts in- On a donc les résultats suivants :
ternes au joint, N, T, et M, représentant 1'interaction mécanique entre les deux - pour un joint fermé :
blocs : 1/

- T est 1l'effort tranchant

- 1/9

; » () *
- N est 1'effort normal N = ko (U + 0 %) dx k 1U
- M est le moment fléchissant

= pour un joint partiellement ouvert :

\
' |
IIT.2.2.3. Comportement mécanique dans la direction normale e I

, ; N 0.
.a) Calcul' de 1'effort normal N - si >0 N ke U+ x) dx
Les propriétés mécaniques d'un joint étant celles du contact entre -1/,

deux solides, les deux blocs, la contrainte normale est simplement proportion-

nelle & 1'enfoncement relatif de ses deux faces. Le coefficient de proport ionnall




[u(x

7 (x)

u(x)

1. Comportement normal élastique non lindaire

’ _ 'r(x)é
. p,r(x) -
7(X) v{x) ,/lmft ’,/ |
X vi;.}-
A

2. Comportement tangentiel élasto=plastique

e Qe
(S hd
>
oS
oo™

o

3. Lot de frottement de Coulomb

Figure 1.9 : Comportement méeanique d'un joint
et déplacements relatifs des deux faces. o(x)

trainte tangentielle ; wu(z) :

: relations entre contraintes
¢ contrainte normale ; T(x) : con—

composante normale du déplacement relatif ; v(x) :
composante tangentielle du déplacement relatif ; @: angle de frottement de

Coulomb ; [M: coefficient de frottement de Coulomb.

k 2 2 7
U _ 1 n (U l)_@
- = i e -— 1, —— | — (R Y 2
Soit . N kﬂ(19|+2}u+2(16|2 = 16l (2)
= pour umn joint ouvert :
N=0 (3)

b) Calecul du mement fléchissant M

Il est défini par 1'intégrale :

M=[ x ox) dx

Pe

Un calcul tout—a=-fait similaire au précédent domne donc :

= pour un joint fermé :

M=kn9-% : (4)

= pour un joint partiellement ouvert :

g:kn.lgl'. [JQ_(IPQ_TZ _.gf).u.-i'( u %,—3: )-|el] (5)

=« pour un joint ouvert g

M=0 - (6)

I11.2.2.4. Comportement mécanique dans la direction tangentielle

Le comportement tangentiel du joint est élasto-plastique avec frot-
tement de Coulomb- (figures 1.9A et B),
Soient fM le coefficient de frottement de Coulomb {( Y= tg@® ) ou (P est 1'angle
de frottement'de Coulomb),. 0 (x) la contrainte normale au point M d'abscisse x

le long du joint, et T (x) la contrainte tangentielle :

=81 T(x) < M 0(x), le comportement tangentiel est élastique, donc
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la contrainte 7(x) est proportionnelle au déplacement relatif tangentiel v(x) .

T(x)= kt vix) on kt = G rigiditg tangentielle
e

G module de cisaillement

-8i T(x) = mRox), le comportemeﬁt*tangentiel devient plastique,

et les deux faces du joint glissent 1'une par rapport a 1'autre,

On voit donc que, pour calculer 1°

effort tranchant T, la Prise en compte
du glissement impose

de tester continuellement 1a valeur de
celle de U O (x). Dés que le seuil 4°'

toute déformation irréversible.

T (x) par rapport 3
€lasticité est atteint, le glissement rend
I1 est donc nécegsaire de procéder par incrémentm
e par pas successifs.

“hous au cours du trajet de chargement,

en n'appliquant le chargement qu

Placons et supposons que '1‘0 et
No soient les efforts tranchant et normal calculds dans le joint & 1'incrément
précédent. Le nouveau pas de chargement produit

» au point d'abscisse x, un dé-
placement incrémental

Av(x). Pour calculer 1'incrément de contrainte, on sup-

pose alors que le comportement est élastique lindaire :

AT@);ktAV&)

En intégrant AT (x) sur tout le joint

» On obtient 1'incrément d'effort tran-~
chant AT ;

1
AT=f2kt Ave) ax = k1 Av

-
= 3

I1 faut alors déterminer s'il y a ou non glissement :

~ 8i ITO +AT| < |N0 + AN] tgd , on a élasticité.

L]

L'effort tranchant vaut : T = T0 + AT To + kt 1 Av (7

- si ,To + Ar| > ,NO # AN[ tg®d , on a plasticité et glissement.

L'effort tranchant est alors : T = (N

: o tAN) tz (8)

I11.2.2.5. Matrice de rigidité du joint

C'est la matrice‘Dj qui lie, pour chaque pas de chargement,

les in-
créments de déplacements relatifs (Au,

Av, AB), aux incréments d'efforts’

internes (AN, AT, AM) :

AN Au

AT | = ..l AV 9)
k|

AM AG

Elle exprime la loi de comportement du joint.
Ses coefficients sont extraits des relations (1) & (8). Il faut remarquer que,

dans le cas d'un joint partiellement ouvert, ils dépendent de U et @ (relations
(2) et (5)) :
D, =D, (U,0)
k| <
Nous verrons 1'importance de cette remarque dans la résolution du probléme.

IIX.2.3. Loi de comportement globale de la structure

II1.2.3.1. Matrice déplacement/déformation d'un joint

La matrice B, relie les déplacements des centres de gravité des deux

i ] .
€ ts relatifs

blocs dans le repere global (X1, Zys 91, Xyr Zgs 62? aux déplacemen 5
des deux faces du joint (U, V, 0). L'hypothése des petits déplacements et 1'in

déformabilité des blocs rendent cette relation lindaire :

|- X1 1
/u Z,
v - B-- G (10)
J 1
6 X,
.22
| 6, |

ITI.2.3.2. Relation entre efforts nodaux et efforts internes

au joint

o y érieurs qu'il fau-
Soient (FXI’ Fz1, M1, FXZ’ FZZ’ MZ) les efforts extérieurs q :
drait appliquer aux centres de gravité des blocs (efforts nodaux), pour com
penser les efforts (N, T, M) résultant de la déformation du joint. Le théordéme

des travaux virtuels permet de démontrer que :

—
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o i T (11)

- -

i E R
ol Bj est la matrice transposée de la matrice B..

II1.2.3.3, Matrice de rigidité globale

Les relations (9), (10) et (11) permettent de calculer les incréments
d'efforts extérieurs ( AT

XT: AF AMT’
pliquer aux centres de gravité des blocs,
placements ( AX?’ "AZP

Fygs AF 799 AM) qu'il faut ap-
pour équilibrer les incréments de dé-
ﬂefs AXZ’- AZZ 3 [_\,92) de ces blocs :

r«ﬁFm I-Axi—
AFZ‘l 4121
AM, | = B;.:. D; B | Af,
AFXZ . A}{z
AFZZ 422
| AMy | A0,

Il faut alors sommer ces relations pour tous les joints de la structure,
afin d'obtenir la matrice de rigidité globale de la structure D. Elle permet de

relier les incréments d'efforts extérieurs appliqués ( AF) aux incréments de dé-
placements résultants des blocs (AX)

( AF) = D.( Ax)

Cette équation est 1'expression du principe des travaux virtuels pour la struc-

ture toute entiére. Physiquement, elle signifie que les déplacements ( AX) so-

lutions du probléme posé, sont ceux qui induisent dans 1'édifice des efforts in-

ternes D.(AX) équilibrant au mieux les efforts externes appliques ( AF).

Le probléme a résoudre est donc maintenant de caleculer (AX) en inver-

sant la matrice D. Toutefois, cette résolution n'est pas triviale : les matrices
Dj n'étant pas linéaires (D:i = Dj (U, 8)), 1a matrice D ne 1'est pas non plus :

D=D (X). Il est donc nécessaire d'utiliser un algorithme de résolution d'un

systéme d'équations non linéaires. |

I11.2.4. Algorithme de résolution

ITI.2.4.1. Position du probléme

5 . < iéme |, .
Plagcons-nous aprés application 2 la structure du (n-1) "% incrément

la matrice-colonne des positions de tous les blocs (XO), et elle est soumise
aux forces nodales extérieures (F ).

Soit (AF) 1'incrément d'efforts extérieurs appliqué lors du n - ome pas

de chargement. Il faut alors calculer 1'incrément de déplacements (AX) tel que :

(F0 + AF) = D(X0 4 ax).(xo + AX)

1
|
de chargement, Elle se trouve alors dans une position d'équilibre définie par
Si ce probléme se limitait a4 une dimension unique, il serait tout-a-fait équiva-
lent au calcul de 1'allongement AX d'un ressort de raideur non constante K x),
sous l'action de la force AF, probléme que 1'on peut représenter graphiquement :
par la figure 1.10B. i‘
La solution est 1'abscisse Xo + AX du point d'intersection entre la droite |

F = Fo + AF et la courbe F = F (X).

A B
A | aF A
rigidité rigidite i
constante K non constante , |
K{X} '
~ i P

|
|
AX AX |
|

Figure 1.10 : Lois de comportement d'un ressort linéaire d rigidité constante (4),

et d'un vessort non linéaire 4 rigidité variable (B).
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I11.2.4.2, L'algorithme de Raphson-Newton

La non-linéarité de la matrice D (ou de la raideur K (X) dans le pro-
bléme du ressort) oblige & procéder par itérations successives.

Connaissant 1'état initial, (X g* Fg)» on comnait aussi D (X ). Dans
le probléme équivalent mono-dimensionnel, D (X ) est égal a K (X ), raideur du
ressort et pente de la tangente & la courbe au point X o F) (figure 1.11)

- .

On peut donc calculer X1, premiére approximation de la solution recherchée X +
tel que : i

F + AF =
. o D(Xo) >

On est ainsi ramenés 3 un probléme lindaire aisément soluble.

Co .
nnaissant X1 On peut ensuite calculer D (X ), puis résoudre le nouveau 8y s~

téme linéaire permettant de calculer X2 H

F =
&t AF D(X1).Xz

On peut d i
p voir sur la figure 1.11, qu'en procedant ainsi par itérations successivel

on tend vers la vraie solution du problime X + A X.
o

|3+AF

Xq X, XXsAX

Figure 1.11:Représentation schématique de 1'algoritime de Raphson-Newton,
utilisé dans la résolution du probléme non linéaire F, + AF= K(X). (X, + AX)

ITI.3. MODELES SIMILAIRES

11

Nous devons mentiomner 1'existence de diverses autres méthodes numé-
riques d'étude des milieux hétérogénes fissurés,

On peut citer parmi celles-ci, le modéle RBSM (Rigid Body Spring Model)
de KAWAI (1980). C'est une adaptation de la méthode conventionnelle des éléments
finis 4 1'étude des milieux discontinus, par 1'introduction d'éléments supplé-
mentaires, les joints. Placé au contact entre deux éléments voisins supposés ri-
gides, le joint permet de modéliser les déplacements relatifs des deux bloes.

Son comportement mécanique est suppoéé élastique dans les deux directions, nor=-

male et tangentielle. Ce modéle ne prend donc pas en compte la plasticité.

Un autre modéle, appelé KEM (Kinematical Element Method) a été dévelop-
pé par GUSSMANN (1982). Il prend en compte les frottements aux contacts entre
blocs rigides par 1'intermédiaire de la loi de Mohr-Coulomb. Mais il ne s'inté-
resse qu'aux problémes de charge limite, et pas du tout aux amplitudes des dé-
placements pendant le trajet de chargement.

Enfin, le modéle de CUNDALL (1974) est certainement celui qui se rap-

proche le plus de BLOC. Toutefois, il calcule les déplacements des blocs par
double intégration des équations du mouvement par la méthode des différences
finies. Il n'a donc pas besoin de faire 1'hypothese des petits déplacements.
Par contre,si les intégrations en fonction du temps perméttent de réaliser une
slmulation dynamique, elles obligent 2 ne considérer que des déformationa de

trés breves durées (quelques secondes) pour des raisons d'éconcmie de temps de
calcul. Ce modéle posséde par conséquent un champ d'application différent de

celui de BLOC (grands déplacements rapides). Mais SASSI (1985) a montré, sur le
modele trés simple du Mont St Helens de PAUL (1583), que les deux méthodes don-

ndient des résultats similaires.




IV. LES_METHODES D’ETUDES DE_LA_STRUCTURE

DES_EDIFICES VOLCANIQUES

INTRODUCTION

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, qu'il était nécessaire
d'avoir une commaissance aussi précise que possible de la géométrie et de la
position des discontinuités de 1'édifice volcanique, pour €tre capables d'en

construire un modéle en blocs. Il nous faut done comnaltre :

- la position et la géométrie d'un éventuel réservoir magmatique

superficiel,

- la structure géologique du volcan : géométrie des intrusions de
lave, position et pendage des "plans de stratification” formés par la superpo-

sition des coulées, profondeur du substratum, etc...,
- la géométrie du réseau de fractures.
Le but de ce chapitre est d'effectuer le recensement des méthodes

géophysiques comme géclogigues, mises en oeuvre sur les volcans pour acquérir

des données sur leur structure,
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IV.1. LES METHODES GEOPHYSIQUES

IV. 1.1. Sismologie

Grice au niveau, parfoils trés important, de la sismicité des volcans
actifs, les méthodes sismologiques disposent de suffisamment de données pour
fournir des résultats intéressants sur la structure des édifices. On peut citer,
par exemple, le cas du Kilauea (Hawaii) ol 8000 séismes de magnitude M > 0 sont
.anregistirés en moyenne par mois et 3 un moindre niveau, celui du Piton de la _
Fournaise (Réunion), avec 50 événements mensuels en moyenne (JACKSON et al., 1983).

On classe généralement les séismesvolcaniques en trois groupes (FERRICK
et al., 1982) :

1~ Les séismes volcano-tectoniques : ils sont la répomse de
la croute fragile et trés hétérogéne a4 une accumulation de contraintes. Comme
les séismes tectoniques, ils débutent par une impulsion étroite de fréquence

voisine de 10 Hz, puis cette fréquence diminue progressivement le long du signal.

2- Les séismes longue période : 1'enveloppe du signal est sem—
blable & celle des séismes volcano-tectoniques, mais leur contenu fréquenciel
est plus bas, entre 1 et 5 Hz. Ils sont dus 3 des phénoménes d'oscillations et

de résomnance du magma dans le réservoir.

3~ Les trémors : le signal est ici peu impulsif et trés continu,

et le contenu fréquenciel variable entre 1 et 5 Hz. Les signaux durent de quel~ |
ques minutes a quelques heures.
Nous discuterons simplement ici de l'utilisation des premiers et des i

derniers.

IV. 1.1.1. L'étude des trémors

Leur origine est encore trés controversée. Sont mentionnés, entre 1
autres, des phénoménes de turbulence générés dans le magma par les gaz (SEIDL
et al., 1981), par la brusque rupture d'un conduit magmatique (FERRICK et al.,
1982), ou par la fracturation d'une barridre séparant deux fissures pleines de
magma & des pressions différentes (AKI et al., 1981 ; CHOUET et al., 1985).
D'autres auteurs évoquent la résomnance d'un conduit magmatique (SEIDL et al.,

1981), les oscillations libres de la chambre magmatique ou des strates du vol-
can sous 1l'action des mouvements de magma (FERRICK et al., 1982),.

Pour ce qui concerne la détermination des caractéristiques de la struc—

ture d'un volcan, il parait donc difficile d'utiliser les trémors tant que leur |

source n'est pas mieux précisée. Toutefois, lorsque les recherches seront plus
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avancées, leur localisation pourra apporter des informations intéressantes, en

permettant peut 8tre,par exemple,de déterminer la position des conduits magma -

tiques actifs,

IV. 1.1.2. L'étude des séismes volcano-tectoniques

Leur origine étant bien mieux connue, ils sont beaucoup plus utiles

dans la détermination des structures, i condition toutefois de disposer d'un

réseau sismologique suffisamment dense. Au Kilauea, volcan le mieux étudié duy

globe, 1'intervalle moyen entre deux stations
jusqu'a 5 km dans les

est voisin de 10 km, ot descend

zones les plus actives ot le réseau est plus dense. La

densité du réseau sismologique de 1'Etna (réseau permanent plus balises Argos)

est équivalente. Au Piton de 1la Fournaise,
de 2 km,

elle est un peu meilleure, de 1'ordre

a) Localisation des hypocentres

Placer les foyers des séismes sur une carte ou des coupes du volcan

permet, par la recherche de corrélations spatiales, d'acquérir d'intéressantes

informations,

1= On peut localiser un plan de faille important si celui-ci

rejoue lors de plusieurs séismes. C'est par exemple le cas 3 Hawaii, de 1a

faille du séisme de Kalapana (29/11/75), sur laquelle étaient concentrds tous

les séismes précurseurs et les répliques (ANDO, 1979),
2~ RYAN et al. (1981) ont fait une représentation tri-dimen-

sionnelle du systéme d'alimentation magmatique du Kilauea, en reportant les

hypocentres dans un modéle en plexiglass du volcan (figure 1.12).

Les zones & forte concentration de séismes sont interprétées comme des zones de

faiblesse trés fracturdes oi le magma peut circuler.

3~ L'absence totale de séismes dans une partie de 1'édifice l

peut €tre le signe de 1la présence d'une grande quantité de magma fluide, et

donc d'une chambre (LENAT, 1981).

La résolution obtenue dépend bien siir de 1'incertitude sur la loca-

lisation des séismes, c'est-3~dire de la densité du réseau et de la qualicé

de la loi de vitesse utilisée pour la localisation en profondeur. La précision

atteinte est, au mieux, de quelques kilomdtres.

KILAUEA CALDERA

KILAUEA IK( MAUNA ULU
KEANAKAKO! | kokootay
PUMIMAL | | oevis PUY
HALEMAUMAU - ‘ THROAT HUOHU| oo
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RUPTIVE \ } PauAHI
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Figure 1.12 : Représentation tri-dimensionnelle du systéme d'alimentation magma—
tique du Kilauea (Hawaiti), obtenue par localisation de 1000 microséismes ; le
pouvoir de résolution est proche de 1 km (d'aprés RYAN et al., 1981).

b) Etude des mécanismes aux foyers

Elle consiste 3 reporter sur un canevas stéréographique les sens
(compression ou dilatation) des premiers mouvements associds & un méme séis?e,
et enregistrés en différentes stations. Ceci permet de déterminer la direction
et le pendage du plan de faille sur lequel a eu lieu le séisme, ainsi qug les
sens de déplacéments des deux blocs. Cette méthode a par exemple été uti;isée

pour le sdisme de Kalapana (Hawaii) (ANDO, 1979).

- - &
c¢) Inversion des temps d'arrivée

C'est une méthode numérique itérative permettant, & partir des temps
d'arrivée de différents séismes en différentes stations, de déterminer en trois
dimensions la loi de vitesse sous le réseau sismologique. Pour celd, la méthode
calcule de facon itérative A partir d'une loi de vitesse initiale, la loi de
vitesse qui domnera des temps d'arrivée calculés aussi proches que possible

des temps mesurés (AKI et al., 1977 ; GRASSO, 1981).
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La qualité des résultats et la résolution dépendent de plusieurs fac~

teurs.

1) I1 faut que la loi de vitesse de départ ne soit pas trop
éloignée de la loi réelle. | '

2) La résolution horizontale dépend de la distance entre les

stations ; le réseau doit donc &tre suffisamment dense.

3) Les séismes utilisés doivent 8tre suffisamment nombreux,
et répartis de facon a peu prés équivalente dans toutes les directions autour

de la zone i étudier.

4) La résolution ne peut &tre meilleure que la longueur d'onde

des signaux utilisés, soit 1 km si 1'on utilise des séismes locaux.

ELLSWORTH et KOYANACI (1977) ont utilisé cette méthode au Kilauea en
inversant les temps d'arrivée de téléséismes. Mais, malgré la qualité du réseau,
la précision obtenue n'a pas été meilleure que 7 km.

Afin d'améliorer le pouvoir de résolution de la méthode, NERCESSIAN
et.al., (1984), n'ont pas utilisé des téléséismes, mais effectué des tirs et en~
registré a distance critique les ondes réfléchies sur le Moho.

Dans 1'application au Mont Dore, 100 stations étaient réparties sur 1 km?, et
cinq tirs ont été réalisés. La résolution obtenue était alors voisine de 1 km. I
plication de cette méthode 3 1'Etna, volcan beaucoup plus grand que le Mont Dore,
a nécessité 1'utilisation de 240 stations sur une surface de 2250 km?, et de

25 tirs 3 distance critique. La résolution recherchée était de 3 km (Projet
PIRPSEV 1983-1984 présenté par A, HIRN).

d) Etude de la signature du séisme

Certains caractéres anormaux d'un enregistrement sismologique sont
caractéristiques d'un passage du rai A travers une zone partiellement fondue.
Ce sont des pertes d'énergie des ondes S et des hautes fréquences. Connaissant
la localisation des hypocentres des séismes présentant ces caractéristiques, omn

peut arriver a situer des réservoirs magmatiques (cf. 1'application & la caldéra
de Long Valley par SANDERS, 1984).

e) Méthode des résidus

Elle consiste & soustraire des temps d'arrivée mesurés d'ondes P pro-
dultes par des téléséismes ou des séismes régionaux, les temps calculés & partir
¥ = 1 .
d'un modéle de vitesse moyen. Cette soustraction donne le résidu de temps de

. , . i ; i - .. .
parcours, qul ne peut etre imputé qu'a des variations locales de vitesse le long

du rai,

'
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Appliquée & 1'Etna par SHARP et al. (1980), la cartographie de ces
résidus a montré que 1'on trouvait systématiquement les valeurs les plus fortes
dans la zone du volcan opposée 3 la direction d'arrivée des rais. Les auteurs
en.ont conclu que ces rais traversaient une zone & moindre vitesse, qu'ils ont

situde 3 20 km de profondeur. Elle représente peut-8tre une chambre magmatique

profonde.

IV.1.2. Sismique

La méthode de sismique réfraction a été utilisée & Hawaii par HILL
(1969) puis ZUCCA et HILL (1980), pour déterminer la loi de vitesse introduite
dans les programmes de localisation d'hypocentres. Elle a permis de mettre en
évidence les diéccntiﬂuités les plus importantes (interface laves aériennes-
laves sous marines, limite entre volcan et croute océanique, Mcho...) avec un

pouvoir de résolution de 1l'ordre de 5 km.

1V.1.3. Etude des déformations

Comme nous 1'avons vu dans un précédent chapitre, les mesures de dé-
formations sont le plus souvent inversées en terme de position et de géométrie
de source, en utilisant les modéles de MOGI ou de DIETERICH et DECKER.
Toutefois, ces modéles sont encore trop simples pour que leurs résultats quanti-
tatifs puissent &tre considérés comme certains. _

Par contre, la simple analyse qualitative des champs de déplacements
de surface peut aider 2 acquérir des informations sur la structure des édifices.
FISKE et KINOSHITA (1969) ont, par exemple, observé que le sommet du Kilauea se
soulevait légérement avant chaque éruption, et que de plus, le point de soulgve-
ment maximum se déplacait latéralement. Tls ont pu en déduire qu'avant chaque
éruption, la lave s'accumulait dans un réservoir peu profond, produisant le gon—
flement ; les translations du point de gonflement leur ont méme permis d'émettre
1'hypothése que ce réservoir était constitué d'un réseau dense de dikes et de

sills, le remplissage successif de chacun des dikes étant alors 3 1'origine des

mouvements du centre de gonflement. Les études de MURRAY et GUEST (1982) a 1'Etna

“ont par contre montré que les déformations y étaient beaucoup plus faibles et

complexes du'au Kilauea, Elles ne montrent notamment pas de période de gonfle=-
ment et de dégonflement encadrant une éruption, ce qui leur a permis de supposer

qu'il n'existait pas de stockage massif de magma z 1'intérieur du volcan, si ce

n'est dans quelques dikes et siils alimentés directement depuis des grandes pro-

fondeurs.
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lies gravimétriques du Kilauea et du Piton de la Fournaise pour étudier les
Les levés aéromagnétiques de LENAT et AUBERT (1980) au Piton de la ma

i insi rudence
tructures de leurs rift-zones. Toutefois, les auteurs inmsistent sux la p
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ponsbitinds da 1n Aitrods magts . Kllaue:;nont aiion écessaire dans 1'interprétation des anomalies gravimétriques en domaine volca
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i el dand s et den srmiemies v jque ol le relief trds chahuté joue certainement un rGle important.
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caniques,

= Ils ont confirmé la concentration des dikes d'alimentation
des éruptions sous les rift-zones des deux volcans (bandes étroites tras fig-

surées regroupant la majorité des éruptions),

= Au Piton de la Fournaise, ils ont montré qu'une chambre

magmatique superficielle pouvait exister sous le sommet, On y remarque en effet

une atténuation de 1'anomalie magnétique qui pourrait &tre due 2 la présence

de roches chauffées au dessus de la température de Curie.

= Le profil aéromagnétique du Piton de la Fournaise a pu &tre
inversé en terme de structures 3 2 dimensions par la méthode de Talwani. Mais

le faible pouvoir de résolution de cette méthode mne permet qu'une approche tres |
grossiére de la structure, - = "y

|

|

\
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IV.1.5. Méthodes électriques et électromagnétiques

Les techniques sont nombreuses (méthode électromagnétique horizontale,

méthode VLF, profilage magnéto~tellurique, sondage magnéto~tellurique, profilage

tellurique~tellurique, polarisation spontanée), et elles permettent toutes de

mesurer les variations de la résistivité du sous-sol le long d'un profil, ou

dans .un sondage. En terrain volcanique, les anomalies conductrices résultent
de la présence d'un électrolyte (détection des zones trés fracturées), ou de
1'élévation de la température (détection des fissures actives chauffées par le
magma, ou méme du réservoir magmatique) .

| Les travaux de PHAM et BOYER (1981a et b), PHAM et al. (1980), BOYER

‘ et al. (1983) a 1°'

Etna et au Piton de la Fournaise ont confirmé que les rift-
zones étaient fortement fracturdes et sieges de fissures actives. A 1'Etna, une
zone trés conductrice apparait en profondeur,

tinuité latérale,

mais elle ne présente pas de con-
confirmant qu'il n'existe probablement pas de grand stockage
magmathue superficiel, mais seulement quelques poches 1nd1v1dua113ees.

J IV.1.6. Gravimétrie

De méme qu'en magnétisme, il est possible d'lnverser les proflls gravi®

métriques en terme de structure par la méthode de Talwani.

. | - ]
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IV.2. LES METHODES GEQLOGIQUES

IV.2.1. Cartographie des dépdts volcaniques et étude des volcans

grodés
La recomnaissance sur le terrain des dépSts d'un volcan actif ou éteint,

leur cartographie et leur datation permettent de reconstituer 1'histoire de ce vol-

gan, et plus généralement, de mieux comprendre les différents types de dynamismes

éruptifs. C'est ainsi que des évenements analogues 3 1'éruption de 1980 du Mont

gt Helens (grand glissement de flanc, puis explosion dirigée d'une poche magma=
tique brutalement dépressurisée), ont été mis en évidence & la Soufriere de
Guadeloupe (BOUDON. et al., 1984) , au Fuego de Colima au Mexique (ROBIN et al.,
1984) , et méme lors de 1'éruption de 1883 au Krakatau (Indonésie, CAMUS et VINCENT,

1984) .

La mise 3 nu des structures internes de volcans anciens par 1'érosion
peut bien slr apporter d'intéressantes indications sur celles des édifices encore
actifs de mféme type. Par exemple, 1'observation de volcans érodés de 1'archipel
d'Hawaii 2 permis & RYAN et al. (1983) de confirmer toute 1'importance du réseau

de dikes et sills dans le systéme d'alimentation du volcan, ainsi que 1'absence

de chambre magmatique massive.

1V.2.2. Analyse structurale des ddifices volcaniques

IV.2.2.1. Analyse de la fracturation

a) Association de fractures radiales et concentriques

L'étude structurale détaillée de la fracturation dans la partie som—
mitale du Piton de la Fournaise réalisée par CHEVALLIER et GRATIER (1983), a
montré qu'on pouvait y distinguer deux types de fractures (figure 1.13) :
~ des fractures concentriques situées autour du cratére d'effon-
drement Dolomieu,

- des fractures radiales centrées sur ce méme cratére.
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Figure 1. 3 3 :
' g%g ' 13 : Fracturation dans la zone sonmitale du Piton de la Fournatse, avee
indrcation des sens de décrochemente et de la dirvection de traction mawimale
pour chaque fissure (d'aprés CHEVALLIER et GRATIER 1983)

. .

| Depuis les travaux d'ANDERSON (1936), cette association de fractures
radiales et concentriques est considérde comme le résultat, en surface, des gon-
flemfnts et dégonflements répétés d'une poche magmatique souterraine (;ig. 1%14%
Plusieurs modéles numériques (cf, PHILLIPS, 1974 ; KOIDE et BHATTACHARJI, 1975)
comme analogiques (LECOINTRE, 1984) ont confirmé ce résultat. , ’

La mi Svi
mise en evidence de ces structures sur un volean actif peut donc,
selon :
ces modéles, permettre de supposer 1'existence d'une chambre magmatique

superficielle,

Fioure 1.14 : Association de fractures radiales et concentriques au-dessus d'une

poche magmatique sous pression (d'aprés KOIDE et BHATTACHARJII, 1975).

b) Cartographie des fractures en échelons

Cette méthode, bien connue en analyse structurale des massifs non-
volcaniques, est utilisée pour déterminer le sens du mouvement relatif horizon-

tal de deux blocs séparés par des fractures arrangées en échelons (figure 1.15).

A 8 ¢ i
\\ _\\ - \\ |
I S

Undeformed Deformed by simple shear

Développement de fractures en échelons par cisaillement stmple’

Figure 1.15 :
(d'aprés RAMSAY, 1967).
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Appliquée par CHEVALLIER et GRATIER (1983) aux fractures radiales de
la partie sommitale du Piton de la Fournaise, elle a permis de mettre en évidence
de complexes mouvements de blocs (figure 1.13). L'étude des éruptions historiqueg
a par la suite montré que toutes ces fractures ne jouaient pas simultanément, et
que 47 7 des événements éruptifs s 'accompagnaient d'un mouvement d'ensemble de

la moitié est du volcan vers 1'est, matérialisd par 1'ouverture des fractures

nord-sud situées de part et d'autre du cratire Dolomieu (cf. figure 3.12).

IV.2.2.2. Analyse des stries

Les déformations répétées d'un édifice volcanique se traduisent par
la formation de failles, et par des mouvements relatifs le long de ces failles. -
Lorsque ces mouvements sont 3 1°'
faille,

origine de stries de glissement sur le plan de
il est possible de reconstituer la direction, et parfois le sens, du

déplacement relatif des deux blocs. Le report de toutes les stries mesurées

sur un méme plan de faille sur canevas stéréographique peut méme, pour certains

auteurs, permettre de reconstituer 1'étan de sollicitation mécanique de 1'édi-

fice lors de la naissance de la faille. Cette méthode a par exemple été ap-
pliquée par JULIEN et BONNETON (1985) 3 la Soufriere de Guadeloupe et par THOMAS

(1984) au Piton de la Fournaise, .

Iv.2.3. Petrologle des roches volcanlques

Iv.2.3. 1 VlSCOSlte des laves, et geométrle du réservoir _magma-~

tlgue

Il semble établi pour de nombreux auteurs que la viscosité du magma
joue un grand rdle dans la géométrie du réservoir magmatique. Le magma basal~-
tique trés fluide s' injecte trés facilement dans la moindre fissure et il peut
8tre stocké dans des filons de trés petit diamdtre (figures 1.16 et 1. 17). Par
contre, le stockage des laves acides plus visqueuses nécessite 1'existence de
réservoirs de grands volumes. On voit donc que la composition chimique du magma

a une influence 1mportante sur la structure interne du volcan.

IV.2.3.2. Cristallisation et profondeur de stockage

L'étude pétrologique des laves émises par un volcan peut aider 2
déterminer leur profondeur de stockage dans 1'édifice. GUEST et DUNCAN (1981)
ont par exemple souligné que les laves de 1'Etna contenaient des plagioclases
dont certains caractéres indiquaient qu'ils avaient cristallisé vers 20 km de
profondeur, et que le magma était émis en surface avant qu'une importante dif-

férenciation magmatique n'ait pu s'opérer. Ces observations viennent done confiﬂWr

i
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Figure 1.16 : Représentation schématique du réservoir magmatique du Kilauea par
des dikes et sills interconnectés (d'aprés FISKE et KINOSHITA, 1969).

Figure 1.17 : Coupe schématique nord-
sud de 1'Etna, montrant une géoméirie
possible du systéme d'alimentation

(d'aprés KIEFFER, 1983). L'hypothése

de 1'existence d'un réservoir profond

R oy lique |
gpro fond

d 20 km est due & SHARP et al. (1980{.
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les résultats de 1'étude géophysique de SHARP et al. (1980) : une grande quantitg CONCLUSION
de la ' 3 v s : .
ve n'est stockée, sous 1'Etna, qu'a 20 km de profondeur, elle alimente di- La construction d'un modéle en blocs d'un édifice volcanique oblige a

— ; . : P . 7
nt les éruptions en surface par 1'intermédiaire d'un important réseau

. - ‘ connaitre & priori les principales caractéristiques de sa structure interne avec
filonien (figure 1.17).

une précision suffisante. En effet, si 1'on est pas capables de localiser les
principaux traits de cette structure a 1 kilométre prés au moins, il n'est pas
nécessaire d'utiliser un tel modéle de milieu discontinu.

Or, cette étude bibliographique montre que, méme dans le cas d'un vol-
can trés bien étudié depuis plusieurs années comme le Kilauea, les incertitudes
sur la structure interne sont encore trés nettement dominanteg par rapport aux
certitudes. La construction d'un modéle en blocs réaliste du Kilauea, de 1'Etna,
ou du Piton de la Fournaise aurait donc été difficile et nous aurait obligés a
émettre nombre d'hypothéses plus ou moins justifiées.

Toutefois, 1'apparition de nouvelles méthodes géophysiques, comme 1'in-

version tri-dimensionnelle des temps d'arrivée des séismes, nous permet de penser
que des résultats nouveaux pourraient &tre apportés dans ce domaine & relative-—
ment court terme.

Le seul volcan sur lequel un nombre suffisant de données est actuel-

lement réuni, pour nous permettre d'en construire un moddle, est le Mont St Helens.
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LA MODELISATION DES DEFORMATIONS DU MONT ST HELENS




SELECTION DES_DONMEES

I.1. L'ERUPTION DE 1980 DU MONT ST HELENS : UN TEST IDEAL
DE LA METHODE DE MODELISATION

Nous avons souligné, dans la premidre partie, 1'incapacité des mod2les
de déformation continue de volecans a retrouver certaines caractéristiques im-
portantes des champs de déplacements observées a la surface de ces édifices. Un
- modéle de milieu discontinu, tel que BLOC, devrait &tre capabie dfapporter une
solution & ce probléme. Afin de trouver une confirmation 3 cela, noué allons
chercher & vérifier sur un exemple réel, Qﬁe les déformations observées a la
surface d'un volcan en crise peuvent 8tre accomodées par de simples mouvements

de blocs rigides a leurs limites, hypothése de base de la méthode BLOC.

Les études préliminaires de BOUDON (1983), sur 1'exemple du Piton de
la Fournaise (Réunion), et PAUL (1983), sur 1'exemple du Mont St Helens, ont
montré avec des modéles trés simples, que la méthode BLOC pouvait étre employée
avec profit dans 1'étude du comportement mécanique des édifices volcaniques. Maig
ces modéles étalent trop simples pour fournir une réelle vérification de 1'hypo-

thégse posée. Certains aspects de 1'étude devaient @tre approfondis .

1) I1 était nécessaire de construire un maillage qui prenmne
mieux en compte les caractéristiques géométriques réelles du volcan modélisé,
c'est-3-dire sa topographie et sa structure interne, Encore fallait-il trouver

un exemple de volcan dont la structure soit connue avec suffisamment de précision.

7

2) 11 fallait aussi disposer de données réelles qui puissent
8tre directement comparées aux résultats de notre modélisation, c'est-a-dire de

mesures de déplacements de surface.

: 3) Enfin, il était indispensable de réaliser une étude paramé-
trique systématique lorsque 1l'absence de données précises nous empéchait de fixer
de fagon définitive la valeur d'un des paramétres du modéle. Dans ce cas, nous
avons construit plusieurs modéles avec des valeurs différentes de ce paramétre,

afin d'étudier son influence sur nos résultats.
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Une étude bibliographique préliminaire, 3 la recherche d'une éruption I.2. DESCRIPTION DE L'ERUPTION DY MOWT ST HELENS DE

volcanique suffisamment bien documentée pour que nous puissions construire un MARS A MAT 1980

modéle, nous a rapidement amenés & la conclusion que le Mont St Helens (Etat de 1.2.1. Présentation générale du volcan

Washington, Etats-Unis) pouvait nous fournir un excellent exemple, mais que cet

8 I.2.1.1. Localisation Il
exemple était unique, ‘

Ce volcan a en effet été récemment le siége d'une importante éruption Situé dans 1'Etat de Washington, au nord-ocuest des Etats-Unis, le Mont
(20 mars au 18 mai 1980). I1 faisait depuis plusieurs années 1'objet d'une sur- St Helens est 1'un des 15 volecans de la Chaine des Cascades (figure 2.47. T3
veillance sismologique continue. Son réveil n'est donc pas passé inapercu et appartient donc 2 la Ceinture de Feu du Pacifique et résulte de la subduction de
tout 1'arsenal des techniques modernes de surveillance a trés rapidement été mis la plaque Juan de Fuca sous la plaque nord-américaine.

en ceuvre. La somme de données réunies est donc considérable : données géodésiques il
(LIPMAN et al., 1981), photogrammétriques (JORDAN et KIEFFER, 1981 ; MOORE et
ALBEE, 1981), sismologiques (ENDO et al., 1981), gravimétriques (JACHENS et al., : |
1981), géomagnétiques (JOHNSTON et al., 1981) et de thermographie infrarouge ' ‘ Ll

(KIEFFER et al., 1981). Enfin, des témoins étaient présents le 18 mai, et 1'ex-

ceptionnelle clarté du temps leur a permis de prendre des photographies (VOIGHT,
1981).

MOUNT
AHA!NIER

Cette éruption est donc de loin la mieux documentée de 1'histoire, et
la séquence des éveénements qui la composent est parfaitement claire.

Toutes les conditions sont alors réunies pour fournir une excellente opportu-

nité de comparaison entre les modéles d'éruption et les.observations de terrain,
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En ce qui concerne plus particulidrement la modélisation par BLOC :

1. La structure du volean avant 1'éruption (topographie et géo-

logie) est suffisamment bien connue pour que nous puissions construire un maillage

i 45°
réaliste.

2. Des hypothéses ont été émises sur 1'origine profonde des phé- HGTON
PO &R

noménes observés, que nous allons traduire en chargement & appliquer au modéle.

3. Les mesures géodésiques nous permettent de disposer de don-

nées de déplacements mesurés 3 la surface du volcan avant son explosion. Par

i
comparaison avec les déplacements calculés par le modéle, nous pourrons vérifier : i ORECON RMOUNT
: HooD
5 ¢ﬁ |
o, |
‘ - que les déformations subies par le Mont St Helens peuvent ’|fﬁinén) g1 WY A SO {ROIETERS i
| E,{zij"'\} 1 i L 1 I i
' étre obtenues par des jeux de blocs rigides, _

- que les hypothdses émises sur 1'origine profonde de 1'érup-

. = ’ W— .mv ¥ 7 L 8L ne
tion sont bien compatibles avec las déformations observées. Fil?ﬁg 2.1 : Localisation du Ment St Helens por—rapport aux voleans VOLSLAE

appartenant ¢ la Chatne des Coscades (d’eprée MULLINFAUX et CRANDELL, 1981).
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I.2.1.2. Type d'activité éruptive

C'est un volcan de type explosif dont 1'histoire éruptive est assez bien
conmue (MULLINEAUX et CRANDELL, 1981). Elle est caractérisde par la mise en place
de ddmes de dacite et 1'émission de couldes pyroclastiques, basaltiques et andési-

tiques en alternance,

Sa derniére éruption datait de 1857.

I1.2.2. La phase pré-éruptive : du 20 mars au 18 mai 1980

La chronologie des événements de cette période est donnée par CHRISTIANSE
et PETERSON (1981), qui la décomposent en deux phases.

I.2.2.1. Du 20 au 27 mars : le réveil du volecan

Le 20 mars, le début de 1'activité éruptive se signale par un séisme de
magnitude M = 4.2 dont le foyer est situé i 1'aplomb du volcan. Il est suivi d'un
essaim important, au rythme de 30 séismes par jour de magnitudes supérieures ou

égales a 3.

Durant toute cette période, on me remarque aucune modification dans 1'ap~

parence du sommet du volcan,

1.2.2.2, Du 27 mars au 18 mai : activité phréatique et

intenses déformations de i'é@;gice

Le 27 mars, la période d'activité initiale se termine avec la premiére
éruption phréatique (émission de vapeur d'eau et de cendres, sans trace de magma
frais). De tels événements se reproduiront de facon intermittente jusqu'au 18 Mai.

Cette premiére éruption s'accompagne de trés nettes déformations visibles

au sommet du volcan.:
1. Un nouveau cratére sommital se développe.

2. Au sud de ce cratiére, le sommet du volcan est coupé sur une

fracture majeure dirigée est-ouest, trés continue sur 1500 m de longueur.

3. Au nord du cratére, un systéme de fractures paralldles 3 1a
précédentemais moine continu, constitue la limite sud d'un bloc du flanc nord qui

parait soulevé,

Au vu de ces signes évidents d'activité, un réseau sismologique est
installé sur le volcan et dans son voisinage immédiat dés le 27 mars. La sismi-
cité se poursuit & un rythme assez fort puisque 10000 séismes seront enregistrés
jusqu'au 18 mai, dont 436 de magnitude supérieure 3 3.2 seront localisés (ENDO et

al., 1981). Les épicentres sont tous regroupés dans un nuage de 3 lm de diamétre,

| 9
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Figure 2.2 : Carte des épicentres des séismes ayant eu lieu entre le 27 mars et
le 18 mai 1980 ; le sommet du volcan est indiqué par une .crotx ; la courbe de

niveau 4000 pieds est indiquée (d'aprés ENDO et al., 1981).

Figure 2.3 : Coupe transversale NW-SE montrant la localisation des hypocentres
sous la sone fortement déformée du flanc nord (d'aprés ENDO et al., 1981).




Figure 2.4 : Carte topographique du Mont St Helens le 12 avril 1980 ;
de § domes dacitiques sont indiquées en tiretés,

portent aux figures 2.5, 2.6 et 2.7 ;
1981).
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les limites

le cadre et l'axe AA' se rap~
altitudes en pieds (d'aprés MOORE et ALBEE,
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Fﬁgyre'z.s ¢ Evolution du profii topographique le long de la coupe AA', entre
aoflt 1979 et juillet 1980 (d'aprés MOORE et ALBEE, 1982).

Pigure 2.6 : Variations d'altitude, en pieds, entre les 5 cartes topograph?ques .
conséeutives du Mont St Helens ; la position du cadre est repérée Buﬁ laafzi; 2;ﬂ;
la ligne en tivetés marque la limite du cratére résultat de 1'explosion ? - m
1980. A : du 15 aoiit 1979 au 7 avril 1980 ; B: du 7 avril 1980 au 12 avril ;

C: du 12 avril au ler mat ; D : du ler mai au 12 mai (d'oprés MOORE et ALBEE,
1981).
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coincidant & peu prés avec la région d'intenses déformations de durface (flg. 2.2).
Une localisation préliminaire des foyers les situe tous dans une zome comprise

entre 1 et 6 km de profbhdeur sous le flanc nord (figure 2.3).

Le 7 avril, une campagne de photogrammétrie du volcan permet d'établir
une nouvelle carte topographique a 1'échelle 1/10000 (JORDAN et KIEFFER, 1981).

Elle met en évidence un net bombement topographique de 1.8 km de diamétre situé Il

au nord immédiat de la fracture repérée le 27 mars, ainsi que 1'effondrement en
graben du sommet du volcan (MOORE et ALBEE,1981). Les prises de vue sont réitérées

3 les 12 avril, ler mai, 12 mai et 17 mai. Elles permettent d'étudier avec précision

les variations de la topographie du volcan jusqu'd la veille de 1'éruption (figu-

I
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o 1. Le graben ne cesse de s'effondrer,

2. Le bombement ne cesse de gonfler et il s'associe & une frac-

turation trés intense du flanc nord (figures 2.6 et 2.7),

3. La limite entre graben et bombement (ligne de déplacement
] : vertical nul) se déplace régulidrement de 8.6 m par jour vers le nord. _ .
L'augmentation du volume du volcan due au bombement est estimée a 114 x 106 m? .

au 18 mai par MOORE et ALBEE (1981).

A partir de mi-avril, un réseau de 19 stations ‘géodésiques est établi
sur les flamcs du volcan. Ces stations sont des réflecteurs surveillés depuis \

des points de prises de mesures supposés fixes & la base de l'édifice (fig. 2.8).
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Qgpuis ces points, sont mesurés les distances aux stations et les azimuts hori- 2 8 i

zontaux et verticaux, permettant de calculer les vecteurs-déplacements des sta- e ?Véneme“ts o Sismi?ite o con?entratlon B

tions (LIPAN et al., 1981). La géométrie de la déformation est trds ST gous une zone de deformati?n de surface trés intense, déplacements subhorizontaux,

1. A 1'intérieur d'une zone &11i éruptions phréatiques, légdre augmentation du flux de chaleur et mltipltogtion
élliptique de 1.5 x 2 kn? sur le des anomalies thermiques sur le flanc nord (KIEFFER et al., '1981), ont rapidement
flanc nord, toutes les stations montrent de forts déplacements quasi-horizontayy |
vers le nord au taux trés constant de 2 m par jour (figure 2.9). Cette zonerest
~le bombement révélé par la photogramméirie. Les déplacements verticaux ne sont

&té interprétés comme les signes d'une intrusion magmatique 3 1'intérieur du flanc
suPeriePrs 4 1'incertitude sur les mesures qu'en 2 stations sur 19.

nord du volcan (CHRISTIANSEN et PETERSON, 1981). La présence de ce dome de lave

a 6té prouvée ultérieurement lorsque MOORE et SISSON (1981) ont trouvé de la da-
2. En dehors de cette zone, aucun déplacement d'amplitude supéa

cite fraiche dans les dépdts de 1'éruption.
- 1 -
rieure & 1'incertitude de mesure n'a lieu. La variation est donc trés brutale, ¢
2 metres a4 quelques millimétres par jour, en 500 métres de distance.

1.2.3. L'éruption du 18 mai 1980

LIPMAN et al. (1981) ont remarqué que de tels taux journaliers de déplacements

gont les plus forts Jamais mesurés sur un volcan actif durant une période aussi

Au matin du 18 mai, la situation du volcan est tout~a-fait ldentique
longue. Au Kilauea, oi de telles mesures de déplacements sont systématiques, eHJ

3 celle des mols précédents. Aucune éruption phréatique n'a eu lieu depuls & Jeyre,
ne dépassent jamais quelques millimétres par jour.

la sismicité est forte mais habituelle, les déformations du flanc nord ne mon-
trent strictement aucune accélération.
|

Pourtant, en 1'absence de tout précurseur, & 8 h 32 (heure locale), un
séisme de magnitude 5.1 entraine une série rapide d'événements majeurs.

I1 faut
noter qu'un tel séisme n'était pas exceptionnel puisque CHRISTIANSEN et PETERSON
(1981) mentionnent deux événements de magnitude 5.0 les 8 et 12 mai.

La chronologie de 1'éruption a pu 8tre précisément établie grace a des
témoignages visuels qui, associés 2 1'absence d'accélération du taux de défor-

mation, ont rapidement mis un terme aux doutes concernant 1'origine du glissement

de terrain. Par la suite, les calculs de stabilité au glissement conduits par

: :|
VOIGHT et al. (1983) ont montré que plusieurs facteurs s'étaient conjugués pour
provoquer la rupture du flanc nord :

.

!
I
\
!

i
V \
1. L'intrusion magmatique, les mouvements gravitaires et sis-

|
miques du flanc pendant la période mars-mai, avalent progressivement affaibli la
résistance mécanique de ce flanc.

2. Les pressions de fluides (eau et vapeur) avaient contribué
3 réduire sa stabilité au glissement.

12 fizi

1 Mat
12 Buiil
T

3. Mais l'applicatidn de forces transitoires induites par
le séicme du 18 mai était nécessaire au déclenchement du glissement de terrain
du flanc nord.
7 Avril 80
hm

5 foBt 78

Le 'séisme de 8 h 32 entraine donc les événements suivants (fig. 2.10) :
Figure 2.9 : Vecteurs-déplacement horizontaux mesurés sur le flanc nord entre

1
(1) 5 & 10 secondes aprés le séisme, une fracture est—ouest ap- |
paralt 3 travers le flanc nord, 3 peu prés le long de la limite sommitale du bom- :
bement . 7
Le 15 aodt 1979 et le 12 mat 1980 ; les limites de la zone déformée sont in—~
diquées en tivetés ; GRD : dbme de Goat Rock, C : Cratérve (d'aprés VOIGHT et alw
1981).

1
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0 1hm
| R, |

Figure 2.10 : Evolution du profil topographique du Mont St Helens dans la ma-

binde du 16 mat 1980, suivant la ligne AA" (cf. figure 2.4). a : avant 1'éruption |

1'intrusion du déme de lave (en pointillés) a provoqué d'

. importantes déforma-
tions de surface., b :

environ 20 s aprés le départ du glissement. ¢ : envivon

.

L'explosion du déme de lave décompressé se

dévelfppe. d : les glissements ont mis & L'air libre le conduit magmatique d'ou
Jatllit une colonne plinienne.

30 & aprés le départ du glissement ;
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(2) Puis, 7 3 20 secondes aprés le aéisme, toute la zone du

bombement se détache le long de cette fracture (figure 2.10b).

(3) 8 4 10 secondes aprés le départ de ce premier glissement,
c'est cette fois la zone du graben qui s'effondre, le long de la fracture qui

formait auparavant sa limite sud (figure 2,10b).

(4) Plusieurs panaches de cendres apparaissent ensuite dans les
plans de glissement, résultats d'explosions dues & la brutale décompression du
dome sommital. Ces explosions augmentent progressivement en intensité 3 mesure
que les glissements progressent, domnant lieu a un puissant souffle destructeur

dirigé vers le nord, le "blast" (figure 2.10c).

(5) Les nuages d'explosions cachent la suite des événements.
Il semble toutefois que des glissements sur des plans de plus en plus au sud

aient lieu jusqu'a formation de la quasi-totalité du cratére en amphithéidtre.

(6) Cette série de glissements ayant finalement mis & 1'air
libre le conduit magmatique, 1'éruption se termine par 1'émission d'un énorme

panache de cendres vertical (figure 2.10d).

Les changements dans la morphologie du veolcan aprés cette éruption sont
considérables. D'aprés MOORE et ALBEE (1981), 2.73 km® lui ont été arrachés, dont
la majeure partie par glissements de terrain. D'un cOne’'d peu prés symétrique,

1l est passé 3 un édifice complétement dissymétrique égueulé au nord par un grand
cratére en forme de fer & cheval (figure 2.11). Son altitude a décru de prés de
400 métres, de 2940 m & 2550 m. '

Figure 2.11 : Modifications de la morphologie du Mont St Helens duesd l'éruption
du 18 mai 1980 (d‘aprés FINDLEY, 1981).
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I.2.4, Conclusion

Des circonstances exceptionnelles ont donc permis de décrire avec beay.
coup de précision le scénario de cette éruption. Une intrusion magmatique laté-
rale déforme le flanc déja assez penté du volcan par gonflement, celui-ci est
alors déséquilibré et susceptible de s'effondrer en un glissement de terrain ;
ce glissement évolue ensuite en "avalanche de roches" c'est-a-dire en un flot
rapide de fragments rocheux dans lequel les fluides sont des gaz (terme défini
par VOIGHT et al., 1981) ; il entraTne la décompression brutale des gaz magma-
tiques et du systéme hydrothermal du volcan, conduisant 3 une grande explosion
dirigée, le "blast".

Les traces laissées sur le volcan par une telle éruption sont les sui-
vantes :

1. un grand cratére dissyméirique en forme de fer & cheval
qui ne peut €tre confondu avec une caldéra d'explosion ou d'effondrement.
I1 n'est pas, en effet, 1ié a la présence de fractures profondes, mais similaire

& une loupe de glissement.

2. une "coulée de débris" présentant une topographie trés ac-

cidentée, hérissée de gros blocs rocheux, les "hummocks".

3. un dépdt de souffle 1ié & 1'explosion latérale.

La connaissance aussi parfaite du scénario de 1'éruption volcanique, et
donc de 1l'origine de chacune des structures en ayant résulté, a permis de réinter-
préter un certain nombre d'événements anciens., C'est le cas notamment de 1'érup-
tion du Bezymianny (Kamchatka) en:-1956 (ALLARD et SABROUX, 1981), et de celle du
Krakatau (Indonésie) de 1883 (CAMUS et VINCENT, 1983), Ceci montre la place im-

portante occupée par cette éruption du Mont St Helens dans la compréhension des

dynamismes éruptifs.

Nous disposons, quant & nous, avec le Mont St Helens, d'un exemple idéal

pour tester notre modéle mécanique de déformation,

1I.1. CHOIX DU TYPE D 'ANALYSE

Tous les modéles sont bi-dimensionnels. Il faut toutefois noter

i i éthode BLOC
que 1'étude de structures tri-dimensionnelles est possible avec la m ¢

& i a : ravail.
mais que la version 3D n'était pas encore implantée au début de ce t

y -
Le caractére fortement dissymétrique du comportement du Mont St Helen

lors de 1l'éruption (figure 2.10), nous a interdit d'opter pour une modélisatlon_

4 symétrie axiale. De plus, la figure 2.9 montre que la déformation du volcan

présentait une symétrie grossiérement cylindrique, d'axe horizontal est-ouest,

avec des déplacements & peu prés égaux et des directions similaires en tous
les points du flanc nord. Nous avons donc préféré l'analyse en déformation plane.

Nos modéles étudient donc le comportement d‘une tranche d'épaisseur

=

unitaire d'un édifice & symétrie cylindrique ; a cet égard, ils ne peuvent

avoir la prétention de donner une représentation exacte de la réalité.
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I1.2. CONSTRUCTION DU MAILLAGE EN BLOCS

Bien que la structure du Mont St Helens soit connue de fagon exception-
nellement précise pax une coupe géologique nord-sud (figure 2.13), des hypothéses
sur 1'existence ou la géométrie de certaines discontinuités ont di &tre émises
lors de 1'élaboration du maillage. Nous avons donc étudié 1'inf1uencé'de ce pa-
ramétre "maillage" sur les résultats de la modélisation en construisant deux mo-

deles de géométries différentes.

I1.2.1. Modéle n® 1 : maillage complexe

I1 se limite 3 la seule partie du volcan affectée ﬁar 1'éruption. Sa

limite inférieure est donc calquée sur le profil topographique nord-sud postérieur

3 1'éruption ; le profil topographique relevé er 1979 forme la limite supérieure

(figure 2.12).

A
METERS AT
3000 . EXPLANATION
................. « August 15, 1879
_______ -~ April 7, 1980
2500 May 12, 1980

o e e e e - Jisly 1, 1980

1500 |- '
0 _ 1 KILOMETER 7

Figure 2.12 : Evolution du profil topographique le long de 1'axe AA' ; la sur-
face grisée corrvespond & la partie du volean affectée par 1'éruption et étudiée

par le premier modéle.

L'histoire éruptive du volcan est assez bien connue, d'autant plus que
sa géologie a été révélée par 1'éruption qui a creusé un profond cratére.

D'aprés MULLINEAUX et CRANDELL (1981), cette histoire se divise en deux périodes
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la premiére (datée de 40 000 BP & 2500 BP) a vu la mise en pléce de domes da.
citiques et coulées pyroclastiques, alors que la seconde (& partir de 2500 BP)
est caractérisée par l'alternance de coulées d'andésite et de basalte et 1'émjg
sion de domes de dacite. Sur la coupe géologique de VOIGHT et al. (1981) (fi-
gure 2.13), 1'édifice volcanique apparait donc formé d'un soubassement de dOmeg
dacitiques altérés, appelé "Ancien Mont St Helens", surmonté d'un stratovolcan

P ' 4
constitue de 1'alternance de coulées de laves et pyroclastites recoupées par deg
domes dacitiques, le "cdne récent'.

Bt .. []3
12 a4

1979 profile

Summit dome pre-eruption profile

approximate boundaries
to 18 May slide blecks

-Goat Bocks dome

post-eruption
profile -

Figure 2.13 : Structure du volcaﬁ_avant L'éruption selon une coupe nord-sud,
montrant la géométrie des discontinuités utilisdes pour construire le maillage
n® 1 : profils topographiques d'aocitt 1979, du 12 mai 1980 et de juin 1980, dis-
continuités géologiques, et limites approximatives des deux glissements du 18 ma
(d'aprés VOIGHT et al., 1981, MOORE et ALBEE, 1981). 1 : ddmes dacitiques ;

2 : "ebne récent" (couldes de lapes andésitiques et basaltiques, bréches et sclr

ries) ; 8 : "ancien Mont St Helens” : démes dacitiques altérés et pyroclastited|
4 : socle tertiaire.

Les discontinuités géologiques suivantes ont donc été utilisées pour
construire le maillage de la figure 2.14

1. interface entre "Ancien Mont St Helens" et "cOne récent",

2. limites des deux ddmes dacitiques situés sur le trajet de
la coupe : dome sommital et déme de.Goat Rocks,

-~ 75 =

3. "plans de stratification” schématiques résultats de la

superposition des différentes coulées de lave.

D'autres limites de blocs représentent des discontinuités potentiel-

_les, apparues avant et pendant 1'éruption. Ce sont :

1. le systéeme de fractures du dome sommital ; sa géométrie
a été bien décrite en sﬁrface (notamment par VOIGHT et al., 1981, et MOORE et
ALBEE, 1981), et le pendage des fractures a été évalué a 50°, Quatre de ces
fractures limitant le graben sommital sont visibles sur le profil topographique
avant 1'éruption (figure 2,12) ; faute de données sur la géométrie de ce réseau
en profondeur, nous avons supposé que ces fractures se prolongeaient jusqu'aux

limites du dome en conservant le méme pendage.

2, les limites des deux glissements de terrain du 18 mai
telles qu'elles ont été déduites par VOIGHT et al. (1981) de photographies de
1'éruption, E

Les autres discontimuités ont une existence hypothétique. Elles sont
rajoutées pour des raisons mécaniques (afin d'éviter les trop gros blocs), ou

de symétrie. Ce sont :

1. le systéme de fracturation du dome de Goat Rocks, tracé

sur 1'exeimple du dome sommital,

2. les fractures sub-perpendiculaires aux plans de stratifi-

cation,

3. les plans de stratification et de fractures de "1'Ancien

Mont St Helens'.

Le résultat de ce découpage est un modéle & 153 blocs, soit 459 degrés

de liberté, et 285 joints (figure 2,14).
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Figure 2.14 : Modéle n° 1 : matllage, conditions aux limites et forces appliquées
dans la suite du caleul. :

II.2.2. Modéle n° 2 : maillage simplifié

La construction de ce second modéle doit donec nous servir A tester
1'influence du maillage sur les résultats de la modélisation.
I1 doit d’abord nous permettre d'étudier 1'influence de la taille des

blocs ; cette nouvelle géométrie est donc le résultat d'une simplification de
la précédente (figure 2.16)

1. par suppression de la partie inférieure du moddle (cor-

respondant & "1'Ancien Mont St Helens") ; le nouveau modéle se limite done au
"cone récent",

2. par suppression du ddme de Goat Rocks dans le flanc nord i
11 ne jouait en effet aucun rSle dans les déformations du premier modéle, ni

dans le schéma de déformation réel du volcan (JORDAN et KIEFFER, 1981),

1

3. par suppression des plans des glissements du 18 Mai 1980,

dont la localisation et méme 1'existence étaient trop hypothétiques : d'aprés
VOIGHT et al. (1981), ces plans de décollement ont trds bien pu emprunter des
surfaces de discontinuités pré—existantes, comme la "stratification”,

D'autre part, nous avons modifié le maillage du dome somnmital. L'effet
mécanique de la poussée du dome de lave sous le dome sommital peut &tre assimilé
3 celui d'un piston rigide s'enfongant dans un corps hbmcgéne. Les fractures
résultantes (en ci#aiilement) ont une géométrie bilen connue "en éventail®™ (fi-
gure 2.15), déﬁt nous nous sommes inspirés pour construire un maillage mécanique-

ment plus réaliste de ce dome.

Fiqure 8.15 : Champ des lignes de glissement (ou de cisaillement maximum) créé
dans un corps homogéne élasto-plastique par 1'enfoncement d'un piston rigide
(d'aprés PAVONI, 1961).

Le nouveau maillage se limite & 49 blocs, soit 147 degrés de liberté,
et 95 joints (figure 2.16)
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II.3. DEFINITION DES CONDITIONS AUX LIMITES

IT.3.1. Modéles n°° 1 et 2 : flanc sud non-déformable

Les conditions aux limites en déplacement adoptées pour les moddles 1 et 2,

$ ‘ ‘ N dont la géométrie vient d'8tre décrite,sont les suivantes (figures 2.14 et 2,16)

1. Une condition de surface libre est imposée sur la limite

supérieure (topographie avant 1'éruption),

2. Tout déplacement est interdit au-deld de la limite in-
férieure.
On émet 12 une nouvelle hypothise, basée sur la constatation 3 postériori, que
toute la partie du volcan demeurée en place aprés 1'éruption n'avait subi aucun
déplacement ; elle implique notamment que le flanc sud soit supposé parfaite-

ment indéformable,

IL.3.2. Modéle n® 3 : flanc sud déformable

-

Ce nouveau modéle a été construit & partir du second pour étudier
Figure 2.16 : Modéle n° 2 : matllage et forces appliquées. 1'influence de cette derniére condition aux limites. Pour celd, le flanc sud

a été prolongé jusqu'au point d'intersection entre le profil topographique et
la limite inférieure du "cOne récent" (figure 2.17). Les conditions aux limites
restent identiques (surface libre sur la limite supérieure, blocage au-deld de
la limite inférieure), mais la déformabilité du flanc sud est cette fols prise

en compte.

Figure 2.1? : Modéle n® 3 : maillage, forcesappliquées et conditions aux limites.
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I1.4, DEFINITION DES PROPRIETES MECANIQUES

I11.4.1. Module d'Young et coefficient de Poisson

Bien que le modéle autorise la prise en compte de blocs ayant des pro-
priétés mécaniques différentes, nous avons di considérer, faute de données plus
précises, que tout 1'édifice n'était constitué que d'un unique matériau. Des es-
sais mécaniques conduits par MURASE et MC BIRNEY (1973) sur des échantillons
d'andésite prélevés sur un autre volcan de la Chalne des Cascades, le Mont Hood,

nous ont permis de fixer en partie les constantes mécaniques de ce matériau :

~ module d'Young E = 30000 MPa

- coefficient de Poisson P = 0.3

d'olt le module de cisaillement G = 11500 MPa

Nous avons considéré de plus que les joints s'ouvraient dés qu'ils étaient

soumis & une contrainte en traction :

- réaistance & la traction : ﬂi = 0

11.4.2, Coefficient de frottement de Coulomb

Un nouveau probléme se pose pour fixer la valeur du coefficient de frot-
tement de Coulomb sur les joints., Nous disposons bien des valeurs obtenues par
VOIGHT et al. (1981) par essais de cisaillement sur des échantillons des dépdts
de 1'avalanche rocheuse du 18 Mai : M= 0.9, soit (= 42° ; mais ce type de me-
sure donne accés au coefficient de frottement interne du matériau, et mon au coef-~
ficient de frottement sur les discontinuités pré-existantes que nous désirons
connaitre. 1.3 encore, nous allons devoir émettre des hypothéses et tester par la
suite leur influence sur les résultats du calcul.

Afin de déterminer 1'ordre de grandeur de ce coefficient de frottement,
nous avons réalisé un calcul de stabilité de talus par la méthode classique des
lignes polygonales ou méthode de Spencer (SPENCER, 1967 ; COSTET et SANGLERAT,
1969). Elle permet d'évaluer le coefficient de séecurité au glissement, suivant
des lignes de rupture fixées, pour des valeurs quelconques du coefficient de
frottement et sous des sollicitations mécaniques du type : poids propré; forces
d'inertie horizontales simulant 1'effet d'un séisme, ou pressions de fluides in-
terstitilels.

Les caractéristiques géométriques introduites dans le calcul.sont : (1)
le profil topographique du volecan juste avant 1'éruption, (ii) les deux limites
 théoriques des glissements du 18 Mai 1980 (figure 2.18). Le but de ce calcul est

en effet de :
1. vérifier que le flancnord du volcan, dans son état 2 la

veille de 1'éruption, est bien stable sous son seul poids propre,
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2. déterminer 2 partir de quelle valeur du coefficient de
frottement il devient instable sous son poids propre
2

3. déterminer la valeur maximale de 1'accélération horizon-
tale du sol qu'il est capable de supporter.

ligne no. 2

ligne ne. 1

0 Joom
| SSC— Y

Figure 2.18 : Géométrie utilisde pour le caleul de stabilité de talus ; le pro-
fil topographique est celui du 12 mai 1980 ; la ligne inférieure marque la to-
pographie aprés Ll'éruption ; les calculs de stabilité ont été réalisés pour les
deux lignes des glissements du 18 mai 1980 (lignes n°° 1 et 2). |

La valeur de la densité du matériau étant fixde & 2.2 g/cm®, deux valeuts
du coefficient de frottementy M= 0.4 et 0.5, ainsi que deux‘valeurs d'accélé-
ration horizomtale, ¥ = 0.05 g et V= 0.1 g, ont été testées. Les résultats des
c?lculs sont regroupés dans le tableau n° 1. Les valeurs des coefficients de
sécurité au glissement obtenus par VOIGHT et al. {1983) par une méthode analogue
(méthode des cercles de glissement ou méthode de Bishop) sur des 1ignes de rupturt
trés voisines sont regroupées dans le tableau n° 2. Les conditions mécaniques

de ces calculs sont toutefois légérement différentes des ndtres puisque le coef-

ficient de frottement est fixé 2 0.84 (soit @ = 40°) et qu'une pression de fiuide

pf est prise en compte.

i

Ces résultats sont les suivants

1. le coefficient de frottement est nécessairement supérieur
ou égal 2 0.5 puisque cette seule valeur aboutit & des coefficients de sécurité
supérieursd 1 pour les deux lignes de glissement, sous poids propre seul (ta-

bleau n° 1).

2. Une accélération horizontale tr2s faible, V= 0.1 g, suffit
3 déclencher le glissement sur la ligne n® 1 ; or, d'aprés VOIGHT et al. (1983),
le séisme du 18 mai 1980 a trés bien pu &tre 2 l'origine d'accélérations du sol
supérieures 2 0.2 g ; ceci confirme bien que le coefficient de frottement ne pou—l

vait pas &tre inférieur a 0.5.

Si 1'on compare les résultats des tableaux 1 et 2, il apparéit que les
valeurs de coefficient de sécurité obtenues avec p. = 0 et tg® = 0.5 (tableau
n° 13, sont tout-a-fait du méme ordre que celles obtenues avec tg(= 0.84 et
pe = 0.3 P1ithostatique (tableau n® 2), ceci aussi bien sous poids propre seul
que sous accélération horizontale. 11 apparait simplement ici que la valeur
tg@= 0.5 est celle d'un coefficient de glissement "apparent”, (tgdl)app qui
intégre les effets mécaniques d'une pression de fluide, et obéit donc a la

relation:
T=C +0(t
(tg @ )app

alors que le coefficient "réel" est donné par :

T=C + (0~ py) tg@

Ces deux relations se combinent en une troisiéme,

Pg
(tg(D)app = tg@ (1 "'Er_)

qui montre bien que (tg P _)app est sous-estimé par-rapport a tg@ .

Bien qu'elle puisse donc paraitre un peu faible, nous avons adopté cette
valeur tg( = 0.5 dans les trois premiers modéles, en ayant a 1'esprit le fait
qu'elle nous permettrait de négliger les pressions de fluides entre les blocs.
Une valeur beaucoup plus forte, tg( = 1, sera testée dans le modéle n° 4. Ce
dernier modéle sera en tous autres points semblable au second.

En.ce qui concerne la cohésion C, les calculs de stabilité de VOIGHT et
al. (1983) ont montré que 1'introduction d'une cohésion de 10 bars n'avait pas
d'influence significative sur le coefficient de sécurité. Ceci nous a donc permis

de la négliger.

Le tableau n° 3 récapitule les différentes caractéristiques des 4 modéles
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égal ¢ 0.84.

Tableau n° 2 :




I1.5 TRAJETS DE CHARGEMENT

IT.5.1. Application du poids propre

Des mesures sur échantillons (VOIGHT et al., 1981), et des calculs
d'anomalie gravimétrique (JACHENS et al., 1981 ; DENLINGER et al., 1983}, ont

permis de fixer la valeur de la densité :

pP= 2.2 glem®

Le poids propre est appliqué aux modéles en plusieurs incréments.

Les déformées obtenues constituent les états initiaux de déformation
pour tout le chargement en pression ; les déplacements qui seront mentionnés dans
la suite de ce mémoire, seront donc mesurés a partir de ces déformées sous poids

propre.

I1.5.2, Simulation de 1'intrusion de lave

Nous n'avons pas cherché 3 simuler une montée en pression a 1'intérieur
de la poche de lave déj2 formée dans le flanc nord, telle qu'elle est représentée
sur la figure 2.10. En effet, il ne s'agit pas ici de calculer les déformations
produites par le remplissage d'une chambre magmatique ; nous sommes plutdt inté-
ressés par les effets de 1'injection du dome de lave dans le flanc du volcan.
Cette intrusion est donc simulée par 1'application d'uné pression augmentant par
paliers, les incréments. Pour les moddles 1, 2 et 4, elle est appliquée aux joints
situés 3 1'intersection entre limite inférieure des modéles et conduit volcanique
central (figures 2.14 et 2.16), donc dans 1'axe du volcan. Par contre, pour le
modele n® 3, nous avons simulé une injection dissymétrique de lave dans le flanc
nord, en appliquant la montée en pression & trois joints situés de part et d'autre
de la limite nord du conduit central, sur la base du modéle (figure 2.17).

Les incréments de pression varient de 1 & 5 MPa selon les modéles. Ils
_sont appliqués 3 partir de la déformée sous poids propre et jusqu'a la rupture.
Celle-ci se manifeste au cours du calcul numérique par la divergence de la mé-
thode itérative de résolution ; physiquement, une telle divergence signifie que
1'équilibre mécanique de la structure est impossible & obtenir, son seuil de
rupture est dépassé.

Dés que 1'ouverture d'un joint situé én contact avec la surface d'ap-
plication de la pression est détectée, il est possible de simuler 1'infiltration
de§ gaz magmatiques dans la fracture ainsi formée., Pour cela, on équilibre la

pression P_ dans le conduit central par 1'application de n incréments de pression

Pj = Pc aux deux lévres du joint ouvert. La montée en pression dans le conduit

central ne reprend que lorsque la pression dans la fracture est égale & la pression

dans le conduit. On incrémente alors simultanément Pc et %..




I1.5.3, Simulation du séisme du 18 mai 1980

Pour simuler 1'effet mécanique du séisme du matin du 18 mail, nous avong
utilisé la procédure trés simple de NEWMARK (1965) couramment appliquée dans leg
calculs de génie civil. Cette simulation pseudo-statique consiste & appliquer 3
chaque bloc de masse M et en son centre de gravité, une force d'inertie calculée
a partir du produit n_ M, ob n_ est le coefficient sismique (rapport entre ac-
célération du sol et accélération de la pesanteur) .

En toute rigueur, il faudrait tenir compte des variations temporellesg
bien évidentes des directions et amplitudes de ces forces d'inertie, mais aussi
de leurs varjations spatiales 3 1'intérieur de 1'édifice. Plusieurs auteurs (SEED
et MARTIN, 1965 ; IDRISS et SEED, 1967) ont en effet mis en évidence de trés im-
portantes variations de 1'accélération du sol lides & la topographie. Comme 1 '‘'ont
souligné VOIGHT et al. (1983), cet effet devait &tre particuliérement marqué sur
un édifice aux pentes atteignant 30° comme le Mont St Helens, entrainant une forte

~amplification du coefficient sismique 3 proximité du sommet et de la surface du
volcan. De cette facon, aucune qirection ni aucune valeur unique du coefficient
sismique n_ ne sont appropriées‘pour tous les points du volcan simultanément.

Mais faute de données précises concernant ces variations, nous avons
dil considérer que les forces d'inertie dues au séisme du 18 mai 1980 étaient hori-
zontales et dirigées vers le nord. Le flanc nord offrant ‘bien siir dans cette di-
rection le minimum de résistance au glissement, la recherche du coefficient sis-
mique provoquant la rupture nous donnera la valeur minimale suffisante pour dé-
stabiliser ce flanc noxrd. Pour la raison déja citée, nous n'avons pris en compte

qu'un seul et méme coefficient sismique pour tout l'édificer; cette simulation

n'est donc que trés grossidre. _
Afin de fixer 1'amplitude du coefficient sismique, nous n'avons pu

nous appuyer sur des données accélérométriques : d'aprés VOIGHT et al. (1983),
aucun enregistrement de ce type n'a été réalisé lors du séisme du 18 mai. Toute-
fois, une accélération maximale de 0.15 g a été mesurée a proximité du volean |
lors d'un séisme superficiel (séisme du 27 mars 1980, M = 4.5, épicentre situé
4 2.3 km au sud de la station). Un coefficient sismique supérieur a 0.2 n'est
donc absolument pas irréaliste pour le séisme de magnitude 5.2 du 18 mai 1980

(VOIGHT et al., 1983). Nous avons donc choisi d'appliquer 4 nos moddles des

accélérations variant entre 0.05 et 0.5 g.

T it

INTRODUCTION

Pour chaque incrément de chargement appliqué au modéle (incrément de
pression ou incrément d'accélération horizontale), le programme calcule les dé-
placements résultant de chacun des blocs du maillage. L'étude pfécise de ces
déplacements est ensuite conduite 3 partir des différents types de figures sui-

vants.,

~ Les déformées de la structure sont tracées aprés chaque stade de char-
gement, (exemple sur fig., 2,19A). Les déplacements des blocs peuvent &tre multi~-
pliés par une constante pour les rendre plus visibles. Un probléme se pose si
1'on désire obtenir une image du mode de rupture. En effet, nous avons vu pré-
cédemment que cette rupture se traduisait numériquement-par la divergence du
processus itératif de résolution : il n'existe donc plus de solution, c'est-3-
dire de position d'équilibre stable et les déplacements des blocs peuvent devenir
infiniment grands et impossibles a représenter. On peut toutefois se faire une
idée du mécanisme de rupture en arrétant le calcul avant qu'il n'ait trop di-
vergé et que les déplacements ne soient devenus trop grands. En toute rigueur,
la figure obtenue ne représente pas une déformée de 1'édifice puisqu'elle ne

correspond pas 3 une position d'équilibre.

~ Des profils montrent les incréments de déplacements horizontaux
(Ax, compté positivement vers le nord), verticaux (Az, compté poéitivement
vers le haut) et les rotations des blocs {(mesurant 1l'inclinaison du 501,139,
comptée positivement vers le sud), qui sont produits le long de la surface du
modéle par chaque incrément de chargement. Un exemple est dommé sur la figu-

re 2.19B. En étudiant 1'évolution des caractéristiques de ces profils d'un in-

- crément au suivant durant tout le trajet de chargement, on peut arriver a dis-

tinguer différentes phases de déformation pendant lesquelles les profils con-~
servent des caractéres similaires d'un incrément a 1'autre. Dans les études qui
vont suivre, nous caractériserons chaque phase de déformation par les trois
profils d'un seul des incréments, sachant que ceux des autres incréments de la

méme phase leur sont similaires.
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Figure 2.19 : Trois représentations possibles des déplacements calculés par le
modéle BLOC. A : exemple de structure déformée par montée en pression (en trait
plein) ; gn trait discontinu figure 1'état initial (exemple extrait des résultats
du modéle n° 2). B : exemples de profils de déplacements de surface (calculés
avee le modéle n° 1, pour une montde en pression de 45 d¢ 50 MPa) ; de haut en bas !
- profil topographique du modé Le ycomposante verticale .des déplacements le long au
profil ci-dessus, composante horizontale des déplacements, inelinaison du soi‘le
long du profil. C : exemple de trajectoire d'un point situé & la surface du mo-
déle n° 4.

~ Les déplacements cumulés, ou trajectoires, de différents points de
la surface des modéles sont également tracés. Un exemple, extrait des résultats
du modéle n® 4, est dommé sur la figure 2.19C. La position du point dans la dé-
formée sous poids propre est & l'origine de la courbe (Ax =Az = 0), puis le
résultat de chacun des incréments de chargement (incréments de pression) est mar-
qué par un point.
Nous verrons que ce type de courbe peut €tre directement comparé aux résultats

des mesures de déplacements effectuées sur le volcan.
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IIT.1. MODELE N° 1

I1T.1.1. Simulation de i'intrusion de lave

I

TIT.1.1.1. Description du scénario de montée en pression

[

A partir de la déformée sous poids propre (fig.2.20), une pression
verticale a donc été appliquée a la baéé du conduit volcanique. Nous n'avons .
pas cherché ici 2 introduire la pression dams les joints ouverts, mais ceci il
n'aurait probablement pas beaucoup modifié les résultats, puisque le premier
joint ne s'ouvre que trés tard damns le trajet de chargement, 2 80 MPa.

Ce trajet est.le suivant :

-~ 16 incréments de 5 MPa dans le conduit central : P = 80 MPa

-3 inc;é@ents de 2 MPa : P = 86 MPa

= 1liﬁcfément divergent de 4 MPa : la ruine de 1'édifice intervient
donc pour P = 90 MPa.

|
s N
POIDS '
PROPRE
[ ] 0
| N )
i

Figure 2.20 : Résultat de 1'application du poids propre au medéle n° 1 ; cette
déformée représente 1'état initial de déformation.
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IIT. 1.1.2. Processus de déformation et de rupture

On peut assez nettement distinguer dans ce processus deux phases

Principales séparées par une courte transition.

a) Phase de gonflement : de 0 a 60 MPa

Sous l'action de ces Pressions faibles 3 moyemnes, la surface du modéle subit
un gonflement :

= d'ordre centimétrique (souldvement total inférieur 2 5 cm),

= relativement continu (pas de discontinuité de déplacements entre
blocs voisins),

= lindaire (3 incréments de Pression égaux, déplacements égaux) ,
! { " L1
T anisotrope en grand (le comportement mécanique de 1'édifice est

dirigé par les deux systémes de fractures_rectilignes du d6me sommital, qui
induisent deux centres de gonflement de part et d'autre du sommet, bien vigsibles
sur le profil des déplacements verticaux Az),

Le gonflement est Probablement le résultat de 1'interpénétration des
blocs du déme sommital,
En s'approchant de 1a fin de la phase, on peut noter une évolution

dans la forme des profils de déplacements, jusque ~13 remarquablement semblables

d'un incrément 2 1'autre, marquée par 1'accélération des déplacements dans la
zone de gonflement situde au nord du sommet,

b) Tramsition : de 60 3 65 MPa

G'est la suite logique de 1'évolution observée en fin de 12re phase :
1'accélération des déplacements de la zone de gonflement nord conduit au départ

en glissement de toute une série de joints du dome sommital marquée par :

T une rupture de la continuité des profils de déplacements bien visible
sur la figure 2,22,

—- une brutale accélération des déplacements sur toute la surface, mais

particuliérement marquée immédiatement au nord de la nouvelle fracture,
= 1'arrdt du soulevement général de 1a zone sommitale.

Cette transition se termine lors de 1'incrément 65-70 MPa, avec 1'ap~
parition d'une seconde fracture située cette fois au sud du sommet, L'effon-

drement d'un graben sommital devient alors nettement visible et 1'on entre
dans la phase suivante,
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Figure 2.81 : Exemples de profils de déplacements de surface, pour la lére phase

tgure 2.31 : : de s

de déformation du modéle n® 1 ; ces déplacements incrémentaux gont le résultat de
e dé ¥ :

la montée en pression de 45 4 50 MPa dans le conduit central ; méme légende que

la figure 2.19B.
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Figure 2.22 : Profils de déplacements de surface du modéle n° 1 résultats de
L'incrément 60-65 MPa ; on voit apparaitre la fracture formant la future limiteé
nord du graben sommital, marquée par une nette discontinuité des déplacements.
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Figure 2.23 : Exemples de profils de déplacements de surface, pour la 2éme phase
de déformation du modéle n° 1 ; ces déplacements incrémentaux sont le résultat
de la montée en pression de 70 & 75 MPa dans le conduit central ; le comporte-—

ment "anoxrmal” d'un bloc du bombement est dil.d sa forme particuliére (bloc n° 121

sur la fig. 2.24) qui le conduit @ se désolidariser de ses voisins.
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“¢) Phase d'effondrement

: de 65 & 90 MPa

La montée en pression n'est ici plus absorbée par interpénétration deg
blocs, mais par glissements de nombreux joints dans le dBme sommital.

Les sens et amplitudes des déplacements incrémentaux permettent de
distinguer 4 zones en surface, visibles sur les profils de déplacements

(figure 2.23) aussi bien que sur les déformées de la structure (figures 2.24 et
2.25).

Flanc Sud Graben Bombement : Flanc Nord N
> bloe no. B?:
A aacll h!at:: no. 105
p = -
4% . : bloc no. 121
™
[y 7\
\.: W\
XN L
\
LP
#
PRESSION
F
300m

Figure 2.24 : Fdifice déformé par la montée en préssion Jusqu'a 86 MPa (trait
continu) ; l'état initial (poids prop

re) est superposé en pointillés s les dé-
placements sont multipliés par 20. "

e

- 899 =

Ces 4 zones sont du sud au nord :

~ ¥Flanc sud : le léger gonflement de la 1ére phase se poursuit, dans
des déplacements ne dépassant guére une dizaine de centimétres d'un bout i

1'autre de la montée en pression.

- Graben : il s'effondre par glissement vers le nord sur une série

de joints du ddme sommital (fig. 2,25) ; pour donmer une idée de 1'ordre de
grandeur de cet effondrement, le déplacement vertical cumulé de 0 A 84 MPa d'un
point de ce graben a été évalué a 130 cm. 11 est important de remarquer qu'au
cours de la montée en pression, la fracture formant 1a limite nord du graben
est translatée vers le nord, et que le graben finit par englober le bloc n® 87

(figures 2.24 et 2.26).

\
: v

1] 300m
| S Vi -

Figure 2.25 : Méme déformée que figure 2.24, mais sans état initial ; les deux
blocs en gris forment le "eoin" qui, montant en foree dams la cheminde, déclenche
le glissement du flane nord souligné par une fléche ; noter le dédoublement de la

limite nord du graben.
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Figure 2.26 : Profils de déplacements de surface du modéle n° 1 résultats de
L'inerément de pression 75-80 MPa ; noter : 1. que le graben s'est propagé d'un

bloc vers le nord par rapport d la figure 2,23, 2. 1'accélération des déplace-

ments horizontauxr du flanc nord signe du départ en glissement.
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On retrouve ici une similitude intéressante avec les observations faites sur le
volcan avant 1'éruption, puisqu'une extension tardive du graben sommital avait
effectivement été notée (CHRISTIANSEN et PETERSON, 1981).

~ Bombement : il apparait dans la topographie & cause de déplacements
quasi-horizontaux dirigés vers le nord, accompagnés de rotations de grandes
amplitudes. Dans cette zone se trouvent les points subissant les plus fortes
translations de la surface du modeéle : le point I (voir figure 2, 24) par exemple,
se déplace horizontalement de 240 cm de 0 2 84 MPa ; pour ce qui concerne
1'amplitude des rotations, on peut citer 1'exemple du bloc 105 (figure 2.24) qui

subit entre 65 et 84 MPa une rotation de 2700,uxad.

~ Flanc nord : la transition entre cette derniére zone et la précédente
est relativement continue. Ses points se déplacent vers le nord parallélement
aux plans de stratification dans des mouvements d'amplitudes assez faibles
jusqu'a 75 MPa. A partir de ce seuil, ils subissent une brutale accélération
bien visible sur 1la figure 2,26, lorsque la montée d'un "coin" & 1'intérieur du
conduit central fait partir tout le flanc nord em grand glissement sur 1'inter-

face entre "Ancien Mont St Helens" et "COne récent" (figure 2, 25).

d) Processus de rupture & 90 MPa

Dans la continuité du processus de déformation, 1la perte d‘'équilibre
mécanique marquant la rupture est due au départ en glissement de tout le flanc
nord sur le substratum du "cone récent". On a déja sbuligné que le moteur de ce
déséquilibre n'était pas purement gravitaire, mais qu'il résultait de la présence
d'un 'coin" dans le conduit central, et donc de la géométrie supposée du réseau

de discontinuités en profondeur.

IIT.1.2, Simulation du séisme du 18 Mai 1980

IIT.1.2.1. Description des trajets de chargement

Des accélérations horizontales dirigées vers le nord ont été appliquées :

- & la déformée sous poids propre seul (P = 0)
. 1 incrément de 0.1 g

. *1 incrément divergent de 0.1 g : ruine 3 0.2 g.

- & la déformée sous pression P = 75 MPa

« 1 incrément divergent de 0.1 g ¢ ruine a 0.1 g.

III, 1.2.2, Modes de rupture
a) P= ¢

La ruine de 1'édifice intervient donc & 0.2 g lorsque plusieurs




glissements gravitairesfaxfectent le dBme scmmital (figure 2.27). Il faut noter
qu'avcun de ces glissements n'emprunte les discontinuités schématisant les sur-
faces des glissements du 18 mal 1980 (voir figure 2.10) 1= fait que ces iointg
ne jouent aucun rSle dans le mécanisme de rupture de ce premier moddle est 1'un
des arguments qui nous ont conduits & les supprimer totalement dans le maillage

du modéle n® 2,

= 13 =

De méme, on ne retrouve pas les glissements gravitaires qui affectaient le d8me
gommital pour P = 0, mais la déformée obtenue (figure 2.28) ressemble beaucoup

-

3 une déformée sous pression seule (sous P = 86 MPa par exemple, figure 2.25).

S
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Figure 2.27 : lode de rupture obtem: par application dlune aecélévaiicn hori-
zontale V= 0.2 g @ la déformée sous potds propre seul ; en pointillés figure

le profil topographique dans 1'état imitial ; déplaceménts multiplids par 27,

L'influence de 1'applicaticn de la pression magmatique est

dans la valeur de 1l'accilération nécassaire 2 provoquer I

global, puisque 0.1 g suffis.

Figure 2.28 : Mode de rupture obtenu par montée en pression jusqu'd 75 MPa, puis
application d'une accélération hovizontale V= 0.1 g ; en pointillés figure le
profil topographique dans 1'état initial (poids propre) ; déplacements multipliés
par 10.

Ceci signifie que les processus de ruine sous pression seule et sous pression
Y
et séisme sont identiques, avec glissement sur l'interface entre les deux parties

du volcan.

L:_: e



1II.2. MODELE N° 2

ITI.2.1. Simulation de 1'intrusion

III .2.1.1. Description du scénario de montée en pression

A partir de la déformée sous poids propre, la montée en pression est
appliquée aux trois joints situds & 1'intersection entre le conduit volcanique
et la base du modéle (figure 2.29). Cette pression n'étant pas appliquée 2 la
méme surface que dans le précédent modéle, les valeurs numériques que nous
allons mentionner ne peuvent en aucun cas 8tre comparées aux pressions du premier

modéle ; elles n'ont donec qu'une valeur indicative.

joint no, 52

joint mo. 7i

Figure 2.29 : Modele n° 2, état initial obtenu par application du poids propre,

et situation de la zone d'application de la pression dans les incréments suivants.

La montée en pression a été effectuée par pas comstants de 1 MPa. La
simulation de 1'infiltration des fluides magmatiques dans les fissures a été

réalisée. Le chemin de chargement est donc le suivant :

-~ 21 inctéments de 1 MPa dans le conduit central : Pc = 21 MPa

Ouverture partielle du joint n® 71 (voir figure2.29)

- 3 incréments de 7 MPa dans le joiﬁt 71 Pc = 21 MPa + P71 = 21 MPa

-~ 5 incréments de 1 MPa dans le conduit et le joint 71 simultanément :

P = 26 MPa + P = 26 MPa.
c 71

Quverture totale du joint 71
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= 1 incrément de 1 MPa dans conduit et joint 71 :
P, = 27 MPa + P_. = 27 MPa ,
Ouverture partielle des joints 52 et 72.

= 3 incréments de 4.5 MPa dans les joints 52 et 72 :

Pc = 27 MPa + P71 = 27 MPa + P72 = 13.5 MPa «+ P52 = 13.5 MPa

= 1 incrément divergent de 13.5 MPa dans les joints 52 et 72 :
la ruine intervient pour la pression :

PC = 27 MPa + P, = 27 MPa + P?2 = 27 MPa + P

71 = 27 MPa

52

I1T.2.1.2, Processus de déformation et de rupture

On retrouve jici encore deux phases de déformation séparées par
l'initiation de l'effondrement du graben. Mais la premiére phase est beaucoup
plus courte que dans le moddle précédent ; cette différence trouve son origine
dans la modification de la géométrie des discontinuités du dbme sommital : la
nouvelle géométrie, plus proche des lignes de glissement idéales, facilite les

glissements le long des joints, au détriment des interpénétrations de bloes du
modéle n° 1,

a) Phase de gonflement : de 0 & 5 MPa

On retrouve la continuité des profils de déplacements de surface
tracés sur la figure 2,30, et le double gonflement de part et d'autre du sommet
(sur les futures limites du graben). Mais ce gonflement n'a pas 1'ampleur de

celui du précédent modele puisqu'il ne dépasse pas quelques millimétres.

b) Phase d'effondrement : de 6 & 27 MPa

On peut ici encore distinguer sur les profils de déplacements de
la figure 2.31 quatre zones en surface, aux caractéristiques tout-3-fait simi-

laires a celles du modéle n® 1 :

= Flanc sud : un gonflement de faible amplitude (centimétrique) se pour-
suit,

- Graben . : un effondrement vers je nord se développe par glissement sur
deux joints du ddme sommital (figure 2.32) afin de combler le vide laissé par le
déplacement vers le nord des blocs appartenant a la zone "bombement". Au dernier

incrément convergent (dernier incrément avant rupture), 1'effondrement total at-
teint 475 em. = ]

- Bombement : 11 se forme par déplacements quasi-horizontaux vers le

s
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Figure 2.30 : Exemples de profils de déplacements de surface, pour la phq;qg} du
modéle n® 2 ; déplacements résultats de la montée en pression de 2 4 3 MPa.
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nord accompagnés de fortes inmclinaisons du sol, vers le nord également (fig. 2.31) ;

1'amplitude de ces déplacements horizontaux atteint 11 m 2 1'incrément précédent

Flane
Nord

la rupture.

Filane

Sud

Grahenm :
Bembement

E

| 2

| <

| ‘ PRESSION

[

|. 0 300m

{ s

I )

|

i .

:i f 4 Figure 2.32 : Edifice déformé par la montée en pression jusqu'a 27 MPa dans le

;I‘ < 21 conduit central et le joint 71 et 9 MPa dans les joints 52 et 72 (cf. n98 des Joints

[ 0 : ! _ sur fig., 2.29) ; déformée sous poids propre en trait discontinu ; déplacements

Ii multipliés par 20. ' '
;‘; 40“ , - Flanc nord : poussés par le bombement, ces blocs subissent d'abord
© . : : : =

' i -§ : des glissements de faibles amplitudes, sur les plans de stratification. Ces dé-

. ; g 0 placements accélérent ensuite brusquement a part'ir de 26 MPa, lorsque tout le

| € _a0] flanc nord part en grand glissement sur la limite inférieure du modele (fig. 2.32).

1 % ;

0 ¢) Processus de rupture a 27 MPa

: ' ok ‘ ' Dans la continuité du processus de défofﬁation, le calcul diverge lors—

| ' que toute la~moi£ié nord de 1'édifice part en glissement gravitaire sur la base

du modéle.

II1.2.2. Simulation du séisme du 18 Mai 1980

‘ Figure 8.31 .: Exemples de profils de déplacements de surface, pour la p?zase 2 du
modéle n°® 2 ; déplacements résultats de la montée en pression de 23 4 247MPa.
‘ I1T1.2.2.1. Description des trajets de chargement

| V I ” - 4 rd
- Les accélérations horizontales simulant le séisme ont été appliquees :
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= a la déformée sous poids propre (Pc = 0)
.+ 2 incréments de 0.05 2

« 1 incrément divergent de 0.05 g : ruine 2 0.15 g

= a la déformée sous pression PC = 20 MPa

méme chose : ruine & 0,15 g

- & la déformée sous pression P = Pc = 27 MPa +

P71 = 27 MPa +

|

P72 = 13.5 MPa .,

(dernier incrément de Pression convergent)

+ 1 incrément divergent de 0.05 g ¢ ruine a 0.05 g

I11.2.5.2, Modes de rupture

Selon la valeur de 1a pression initiale

» on observe deux modes de
rupture différents : |

- P, =0 ou 20 MPa : le déséquilibre se produit par deux glissements

gravitaires, sur les plans de stratification supérieur puis médian (figure 2.33)

. ACCELERATION

Figure 2.33 : Mode de ruptﬁre'obfenu par application d'une accélération hori-

gontale V= 0.15 g ¢ la déformée sous pression P = 20 MPg ; déformée sous poids

propre en trait discontinu ; déplacements multipliés par 5.
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on en déduit que 20 MPa ne sont pas suffisants pour déformer 1'édifice de telle.

facon que son comportement sous séisme en soit modlf;e.

1

& £ . e - a“ > . . 4 .
du volcan part en grand glissement sur la limite inférieure du modele (fig. 2.34)

ACCELERATION :
ape

0 300m

Figure 2.34 : Mode de rupture obtenu par application d'une accélération horizontale
gure 2.34 : - ' ’
V= 0.05 g & la déformée sous pression P = 27 MPa (Pp = 27 MPa + P, = 27 MPa

P 9 = 13.5 MPa + P

= 13.5 MPa) ; déplacements multipliés par 5.
5

72

. ) )
Done 1orsque‘la pression initiale est suffisamment forte, le processus de ruine
2

i i ule,
sous séisme est identique & celui obtenu sous pression se
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ITI.3. MODELE N° 3

L3
Dans ce modéle, nous n'avons réalisé que la simulation de 1'intrusion

magmatique.

ITI.3.1. Description du scénario de montée en pression

L'analyse du champ de déplacements 3 la surface du Mont St Helens
avant son éruption a conduit plusieurs auteurs (notamment MOGRE“et ALBEE, 1981 ;
CHRISTIANSEN et PETERSON, 1981) a émettre 1'hypothése qu'une intrusion de lave
excentrée dans le flanc nord par rapport au conduit central pdﬁvait 8tre a
1'origine de la dissymétrie observée entre les déformations des flancs nord et
sud (figure 2.35A), Afin de tester cette hypothése, nous avons cette fois ap-
pliqué la pression aux joints 10 et 11 (figure 2.35B), c'est-3~dire sur le tiers

nord du conduit central et 1égérement 3 1'extérieur de celui-eci.

Les incréments de pression avaient une amplitude de 1 MPa, et 1l'injection
de gaz dans les joints ouverts a été simulée. Le trajet de chargement a été le

suivant :

- 17 incréments de 1 MPa dans les joints 10 et 11 : Pc = 17 MPa
Ouverture partielle du joint n® 12 (fig. 2.35B)

=" 2 incréments de 8.5 MPa dans le joint 12 : T ™ 17 MPa + P, = 17 MPa

- 6 incréments de 1 MPa dans les joints 10,11 et 12 :
Pc = 23 MPa + P, = 23 MPa

12 |
Ouverture totale du joint 12 et partielle du joint 13 1

- 4 incréments de 5.75 MPa dans le joint 13 : ' |

P = 23 MPa + P,, = 23 MPa + P . = 23 MPa, |
= 3 incréments de 1 MPa dans les joints 10, 11, 12 et 13 : 1
P, =26 MPa + P, = 26 MPa + P . = 26 liPa. 'M
- {1 incrément de 0.5 MPa dans les joints 10, 11, 12, 13 : ‘"
Y ® 12 13

= 1 incrément divergent de 1 MPa dans les joints 10, 11, 12, 13 : ‘
la‘valeur de pression conduisant & la rupture est donc :

Pc = 27.5 MPa + P, = 2735 MPa + P

12 = 27.5 MPa .

\

6.5 MPa + P.. = 26.5 MPa + P,. = 26.5 MPa. |
13 ‘
\

I1T1.3.2. Processus de déformation et de rupture ﬁ

L'analyse des profils de déplacements de surface incrémentaux permet r
ici encore de distinguer deux phases de déformation, séparées par 1'apparition 1

du graben sommital, |
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joint no. i

joint no. 13

joint no. 12

2 300 m

Figure 2.35 : Simulation de 1'injection asymétrique de lave dans le flanc nord
du volean (A ; d'aprés MOORE et ALBEE, 1981) par application. d'une montée en
pression décalée vers le nord par rapport au conduit cemtral dans le modéle n° 3
(B) ; la pression est appliqﬁée au départ dans les joints 10 et 11 (soulignés
par un double trait en pointillés), puis dans les joints 12 et 13 lorsque ceux—Ct

s Touvrent.

4

a) Phase de gonflement

On retrouve & nouveau les deux caractéristiques principales de cette

phase, c'est-a-dire (figure 2.36) :

- l'absence de forte discontinuité de déplacement entre blocs voisins,
qui indique que les blocs restent couplés les uns aux autres par des joints

encore élastiques,
= le gonflement de la surface résultat de la montée en pression.

Toutefois, le fait que la montée en pression me soit plus appliquée dans

1'axe du volcan provoque quelques différences avec les modéles précédents

~ on ne trouve plus qu'un seul centre de gonflement en surface, au lieu
de deux,

— ce gonflement est plus le résultat de déplacements horizontaux que
verticaux : toute la surface du modéle est entrainée vers le nord, ce qui est

nettement visible sur le profil des déplacements horizontaux (fig. 2.36).

On peut encore remarquer que cette premiére phase est relativement plus
longue ici que dans le modéle n° 2. Ceci s'explique facilement en rappelant
que la frontiére entre les deux phases de déformation est définie par le dé-
couplage entre les blocs appartenant au graben et ceux du bombement, résultat
du passage en plasticité des joints qui les séparent. Or, on voit sur la

figure 2.37B que ce découplage intervient le long des joints 91, 92, 72 et 90.

Relativement 3 la facon dont la pression est appliquée, ces joints sont certaine-

ment plus difficiles a faire glisser que les joints 36, 37, 38 et 39 du modéle
n® 2 (figure 2.37A), puisque leur géométrie est plus éloignée de la ligne de
glissement idéale. La transition entre les deux phases est donc repoussée vers

des pressions plus fortes.

b) Phase d'effondrement : de 18 MPa dans les joints 10, 11, 12

: de 0 a 17 MPa dans les joints 10, 11, 1

8 27.5 MPa dans les joints 10, 11, 12 et 13

On retrouve sur la figure 2.38 les profils de déplacements caractéris-

tiques permettant de diviser la surface en 4 zones :

- Flanc sud : il ne subit que des déplacements négligeables puisqu'ils
restent, en valeur cumulée d'un bout & 1'autre de la montée en pression, infé-

rieurs 21 cm ; ces déplacements n'apparaissent donc pas sur les profils.
H P p

= Graben : exactement de la méme facon que dans les précédents modéles,
les blocs sommitaux s'effondrent vers le nord, par appel au vide créé par les

déplacements des blocs du bombement et du flanc nord. L'effondrement cumulé
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Pigure 2.37 : Géométrie de la série de joints le long desquels se produit le dé-
Pigure 2.36 : Exemples de profils de déplacements de surface, pour la lére phase couplage entre graben et bombement, dans le modéle n® 2 (A) et dans le modéle n° 3
de déformation du modéle n° 3 ; déplacements résultats de la montée en presgion (B) ; en B, noter que le glissement le long des joints 90, 91 et 92 entraine 1'ou-
de 12 @ 13 MPa, verture du joint 72.
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Figure 2.38 : Exemples de profils de dép

de déformation du modéle n°
de 22 @ 23 MPa.

lacements de surface, pour la 2éme phase
8 ; déplacements résultats de la montée en pression
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atteint 800 cm 3 26.5 MPa (dernier incrément convergent avant la rupture).

- Bombement : on y retrouve toujours des déplacements subhorizontaux
associés A de fortes inclinaisons du sol vers le nord ; l1'amplitude du dépla~
cement horizontal atteint 22 métres en valeur cumulée de 0 2 26.5 MPa, alors
que l'inclinaison du sol vers le nord atteint 20000 urad. Il faut noter que
1'amplitude du déplacement horizontal est double de celle calculée dans la
méme zome pour le modéle n® 2 ; ceci est dU au fait que la pression n'est pas
appliquée dans 1l'axe du maillage du dOme sommital : la montée en pression
provoque l'ouverture du joint 72 et 1l'apparition d'un "vide" de 14.5 m de large

au coeur du volcan bien visible sur la figure 2.39.

Flanc Sud éGrahon éBomhumé Flane Nord

‘N§E

PRESSION

Figure 2.39 : Déformée obtenue par montée en pression jusqu'd 26 MPa ; déplace—

ments multipliés par 10.

= Flanc nord : poussé par les blocs du bombement, il subit d'abord de
légers glissements sur les plans de stratification ; puis a partir de 1'incré-
ment de pression 11.5 a 17,25 MPa dans le joint 13, toute la pente part en

grand glissement gravitaire sur la limite inférieure du modéle (figure 2.39).

¢) Processus de rupture : & 27.5 MPa dans les joints 10, 11, 12, 13

Le départ de ce grand glissement gravitaire affectant le flanc nord est

a4 1'origine de la divergence du calcul, donc de la ruine de la structure.

Le programme ne permet pas de calculer la déformée de la structure au-dela

de ce point de rupture, puisque aucune position d'équilibre ne peut plus




.

Figure 2.40 : Hypothise sur le scénario de.l'éruption aprés rupture de 1'équilibre

méeanique du modéle n° 3 sous pression ; 1. mode de rupture vésultat de la simu-

lation numérique (P = 27.5 MPa, déplaceménté multipliés par 2), 2. dans la con-
tinuité de 1., le glissement du flane nord proﬁoque L'ef fondrement dﬁ déme som-
mital par appel au vide ; 3. nmis a 1'air libre, les fluides magmatiques explosent i
3. résultat de 1'éruption, la "’ca?,'dé_m d'avalanche” est formée.

..

- 12% ~

etre atteinte. Toutefois, on peut se placer dans la continuité du schéma de dé-
placements calculé jusque 13, pour imaginer ce quil pourrait se passer aprés le

dernier incrément de la simulation numérique (figureA2.40).

1) Tous les blocs situés au nord de la surface de rupture majeure formée
par les joints 91, 92, 72 et 90, partent en un grand glissement sur 1'interface

entre les deux parties de 1'édifice.

2) Les blocs sommitaux s'effondrent dans 1'espace 1ibéré par le glis-

sement ; le flanc sud demeure parfaitement stable.

3) Simultanément 3 cet effondrement, le glissement expose a l'air libre
le conduit magmatique en entraimant une explosion dirigée vers le nord qui balaie

les blocs effondrés.

4) Aprés 1'éruption, le flanc sud est seul resté en place : la "caldéra

d'avalanche" est formée.




IIT.4. MODELE N° 4

Rappelons que ce modéle présente exactement les mémes caractéristiques

géométriques (maillage et conditions aux limites) que le modéle n® 2, mais que

nous testons ici 1'influence d'un coefficient de frottement de Coulomb plus

fort, valant t au lieu de 0.5.

IIT.4.1. Simulation de 1'intrusiopn de lave

TII.4.1.1. Description du scénario de montée en pression

Elle a été réalisée exactement de la méme facon que pour le modéle n° 2,

par incréments constants de 1 MPa, avec introduction de la pression dans les

joints ouverts. Le trajet de chargement est composé de :

2}
I

o
]

- 26 incréments de 1 MPa dans le conduit central : PC = 26 MPa

Ouverture partielle du joint n°® 71 (voir figure 2.42).

~ 2 incréments de 13 MPa dans le joint 71 : Pc = 26 MPa + P, = 26 MPa

71
~ 8 incréments de 1 MPa dans le conduit et le joimt 71 :
PC=3!&MP.'1+P = 34 MPa

71
Ouverture totale du joint 71.

- 1 incrément de 1 MPa dans conduit et joint 71 :

P = 35 MPa + P_, 35 MPa
c 71

Ouverture partielle des joints 72 et 52.
~ 1 incrément de 5 MPa dans les joints 52 et 72 :
Pc=35MPa+P =35MPa+P52=5MPa+P = 5 MPa

71
Ouverture totale du joint 72.

32

-~ 2 incréments de 5 MPa dans les joints 52 et 72 :

Pc = 35 MPa + P71 = 35 MPa + P72 = 15 MPa + P52 = {5 MPa.

Quverture totale du joint 52 et partielle du joint 73.
- 1 incrément de 5 MPa dans le joint 73 :
Pc=35MPa+P = 35 MPa + P = 15 MPa + P

71 72
Ouverture partielle du joint 53.

59 = 15 MPa + P73 = 5 MPa

- 1 incrément de 5 MPa dans le joint 53 :

35 MPa + P71 = 35 MPa + P72 = 15 MPa + P52 = 15 MPa + P73 = 5 MPa + P53 = 5 MPa
- 1 incrément de 5 MPa dans les joints 53 et 73 :
35 MPa + P71 = 35 MPa + P72 = 15 MPa + P52 = {5 MPa + P73 = 10 MPa + P53 = 10 MP:

Ouverture totale du joint 53 et partielle du joint 67
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1 incrément divergent de 5 MPa dans tous les joints ouverts.

La pression de ruine est donc :

Pr = 35 MPa dans conduit et joint 71 ¢ -

+ 20 MPa dans les joints.52 et 72

y

+ 15 MPa dans les joints 53 et 73,
+ 5 MPa dans le joint 67

La comparaison de ces valeurs avec celles obtenues par le modéle n° 2

(Pr 27 MPa) montre déjd qu'un coefficient de frottement plus élevé "solidifie"

beaucoup la structure.

IXT.4.1.2, Processus de déformation et de rupture

a) Déformation

L'influence de la valeur du coefficient de frottement tg@® sur le com-

or tement mécanique de 1'édifice est trés nette : seul le flanc sud montre deux

Phases de déformation et 1'on ne retrouve absolument pas d'effondrement en
graben sommital.

Les profils de déplacements de 1a figure 2.41 permettent de distinguer

4 zones en surface qui sont fort différentes des modéles précédents :

<

= Flanc sud : de 0 3 21 MPa, il est d°' abord couplé avec la partie nord de

1'édifice directement soumise 3 1a montée en pre551on, et subit donc des dé-

placements vers le nord ; puis le joint qui assurait le COuplage passant en

Plasticité, le flanc sud retrouve son schéma normal de gonflement vers le sud

déja décrit avec le modéle n° 2. L'amplitude des déplacements cumulds d'un

bout 4 1'autre de la montée en pression est de 1'ordre de 50 cm. On peut noter

sur la figure 2.43 le curieux comportement du bloc 19, qui reste totalement

solidaire du bloc sous-jacent par 1'intermédiaire d'un joint 3 coefficient de

frottement trop fort pour Passer en glissement.

= Bloc 20 : sa position particulidre dans 1'axe de 1'édifice lui confére
un comportement particulier et une trajectoire assez chahutée. De 0 2 20 MPa
(entre les points A et B sur la figure 2.44),

général vers le nord

il suit d'abord le mouvement
s puis il g'effondre 1egerement entre les peoints B et C
en s'écartant du bloc 19 et créant une fente oguverte bien visible sur la
figure 2.43 ; enfin il réagit de facon trés mette a 1°

introduction de 1la presslon
dans les joints 52 et 53, aux points C et D, ‘
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Figure 2.41 : Profils de déplacements incrémentaux, caleulés par le modéle n° 4,

pour la montée en pression de 20 & 25 MPa.
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Yigure 2.43 : Déformée obtenue par montée en pression jusqu'd 35 MPa dans le

2onduit central et le joint 71, 15 MPa dans les Joints 52 et 72, § MPa dans les
joints 53 et 73 ; déplacements multipliés par 50,

N
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Pigure 2.44 : Trajectoire du point M (cf. fig. 2.42) au cours de la montée en
pression ; les points cerclés correspondent aux incréments cités dans le texte.

- Bombement : les bloes 27 et 32, directement soumis & la montée en pres—
sion, ont des trajectoires maintenant habituelles, subhorizontales dirigées vers
le nord. Le cas du bloc 23 est un peu particulier car il est 3 la fois entrainé
vers le haut par le bloe 27, et retenu au contact du bloc 20 pér son poids s 1l
subit donc une trés forte rotation bien visible sur le profil des inclinaisons
A ae 1a figure 2.41, dont le résultat em surface est l'ouverture en traction
du joint 39 (figures 2.42 et 2.43). On peut remarquer que la dissymétrie entre
les comportements des blocs 19 et 23 situés de part et d'autre du sommet, est
simplement due 3 une dissymétrie du maillage. Alors que son poids maintient le
bloc 19 au contact du bloc 16, celui du bloc 23 le colle plutdt sur le bloc 20 :
le bloc 19 s'écarte donc vers le sud alors que le bloc 23 ne peut que subir une
rotation j; l'influence du tracé du maillage sur les résultats du mod2le est
assez nette ici.

Les déplacemants cumulés restent assez faibles en n'atteignant pas 1 métre,
g P

~ Flanc nord : il se déplace trés légérement vers le nord, dans dépasser

une dizaine de centimétres.




b) Rupture 3 35 MPa

yia .
On a vu que 1'introduction de la pression dans les joints 52 puis 53

t un rdle important dans le schéma de déformation
les trajectoi

jouai
s, en modifiant nettement
res de plusieurs blocs (notamment le bloc 20, figure 2,44), Elle

condition i i
ne aussi le processus de Tupture, qui intervient par prolongation de

cette fracture jusqu'l 1la surface puis 'Satelligsation" d’

' une bonne partie du d§
somnital (figure 2.45), 5

Figure 2.45 : Mode de rupture du modéle n° 4 sous pression ; déplacements multi-

pliés par 50 ; noter que la fracture formée par 1'owverture des Joints 52 et 53
se prolonge maintenant jusqu'c la surface.

ITT.4.2. Simulation du séisme du 18 Mai 1980

III 4.2.1. Trajets de chargement

Des incréme ' 316 i i i
nts d'accélération horizontale dirigée vers le nord ont été

aprliqués 3 deux stades de 1a montée en pression :

~ & la déformée sous pression P = 30 Mpa :
« 4 incréments de 0.1 g

1 incrément divergent de 0,1 g

» ' : la ruine intervient pour une
eccellration de 0.5 g,
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~ & la déformée sous pression P = 35 MPa dans le conduit et le joint 71 +

15 MPa dans les joints 52 et 72 + 10 MPa dans les joints 53 et 73 :

1 incrément divergent de 0.1 g : ruine a 0.1g.

T11.4.2.2. Modes de rupture

Selon la valeur de la pression initiale de l'intrusiom, on obtient
deux modes trés différents : '
. pour P = 30 MPa (fig. 2.46), le séisme produit des glissements

gravitaires sur les plans de stratification,

POESSION

Figure 2.46 : Mode de rupture obtenu par application d'une accélération hori-
zontale V= 0.5 g ¢ la déformée sous pression P = 30 MPa ; déplacements multi-~

pliés par 20,

. pour P = 35 MPa (fig. 2.47), la pression est tvop forte et le
processus de rupture par éclatement sommital trop bien engagé pour que le séisme
puisse le modifier : le flanc nord demeure parfaitement stable alors que le dfme

sommital est "satellisé".
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ACCELERATION

PRESSION

300 m
L T |

Figure 2.47 : Mode de rupture obtenu_ par application d'une accélération hori-

zontale V= 0.1 g ¢ la déformée sous pression P = 35 MPa ; déplacements multi=
pliés par 50. :
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T e i g g ity St

IV.1. BECAPITULATION DES RESULTATS OBTENUS

Pour les trois premiers modéles, dont la caractéristique commune est
12 faible valeur du coefficient de frottement (tg @ = 0.5), nous avons systé-
matiquement pu distiﬁguer deux phases de déformation séparées par 1l'initiation
de 1'effondrement d'un graben sommital.

Ce n'est par contre pas le cas du modéle n® 4 3 fort coefficient de
frottement (tg@ = 1), ot le schéma de déplacement en surface garde des carac-

teéres assez identiques d'un bout & 1'autre du trajet de chargement.

Iv.1.1. Caractéristiques des déplacements en phase 1

On retrouve dans les quatre moddles les mémes caractéristiques géné-
rales des ‘déformations de surface : (i) peu de discontinuités de déplacements
entre blocs voisins, (ii) gonflewent de la surface.

Selon la facilité avec laquelle les joints du dOme sommital entrent
en glissement, cette phase est plus ou moins longue et 1'amplitude du gonfle-
ment est plus ou moins importante, sans toutefois jamais dépasser quelques
centimdtres. Le modéle n° & en est 1'illustration la plus extréme, puisque la
forte valeur du coefficient de frottement emp@che totalement 1'apparition d'une

seconde phase,

IV.1.2. Caractéristiques des déplacements en phase 2

Cette seconde phase n'existe donc que dans les processus de déforma-
tion des trols moddles & faible coefficient de frottement,

La similitude entre les profils de déplacemenis de ces trois modeles
est frappante (figures 2,23, 2.31 et 2.38)3 on y trouve systématiquement les

quatre zones aux caractéristiques bilen distinctes :
~ flanec sud : gonflement de faible amplitude,
- graben : effondrement vers le nord,

~ bombement : déplacements quasi~horizontaux vers le noxd, d'ampli-

tudes assez fortes, accompagnés d'importantes inclinaisons du sol vers le rord,
[
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- flanc nord : déplacements vers le nord, d'amplitudes faibles tant
1 v
qu 'on ne s'approche pas trop du seuil de rupture de 1'édifice ; i1 n'existe pag

de discontinuité trés nette entre ces deux derniéres zones.

IV.1.3. Comparaison des processus de rupture

. Les trois modéles & faible coefficient de frottement donnent des

processus de rupture sous montée en pression magmatique seule tout-a-fait iden-

tiques, avec le départ en grand glissement gravitaire de toute la partie noxd dy

volcan sur 1' 5 =
interface séparant "ancien Mont St Helens" et "céne récent",

. Ono 2 &
btient également le méme type de rupture lorsqu'une accélération
horizontale simulant un séisme succdde 3 1a montée en pression jusqu'a un état

encore stab 'édifi i
able de 1'édifice, Toutefois, afin d'obtenir un glissement tout-i-fait

identique sur la méme surface de rupture, il faut que la pression magmatique

initiale soit suffisamment forte,

. Par contre, le processus de Tupture dst complétement différent pour

le dernier modéle ot 2
ou t¢ = i 1! A
gD 1, Méme si 1'on associe un séisme & la montée en

ression, il est i i 'é s
P s impossible d'éviter la rupture par éclatement sommital ("satel-

" ] -~
lisation" d'une grande partie du d8me sommital) lorsque la pression initiale est

assez forte.
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IV.2. COMPARATSON AVEC L.E SCHEMA DE DEFORMATION REEL

IV.2.1. Modéles & faible coefficient de frottement ( M = 0.5)

a) Phase de gonflement

Le gonflement précoce d'amplitude millimétrique 3 centimétrique, mis en
évidence A la surface et au voisinage du sommet par les modéles, n'a absolument
pas été détecté au Mont St Helens. Toutefois, cecl ne prouve pas qu'il n'ait pas
eu lieu puisque les mesures de déformations n'ont débuté qu'assez tardivement sur
le volcan. Alors que le début de 1'éruption est fixé au 20 mars, date des premiers
séismes, les premitres déformations visibles du sommet du volcan (naissance d'un
nouveau cratére sommital et fracturation majeure du sommet) ne sont mentionnées
que le 27 mars (MOORE et ALBEE, 1981). De réelles mesures de déformation n'ont
débuté que le 7 avril, lorsqu'une campagne de photogramnétrie a mis en évidence
1'effondrement du graben et le bombement (JORDAN et KIEFFER, 1981), puils le
27 avril, avec 1'installation d'un réseau géodésique sur le volican (LIPMAN et al.,
1981). Si gonflement il y a eu, il a donc pu se produire entre le 20 et le 27 mars,

ou peut-8tre méme de facon asismique avant le 20 mars.

b) Phase d'effondrement, aspect cualitatif

Les similitudes entre champs de déplacements de surface mesuré sur le

volcan et modélisés (en phase 2) sont réelles.

1. On retrouve en effet parfaifement 1'effondrement d'un graben
sommital, §i 1'on compare les limites réelles et modélisées de ce graben, les
résultats des moddles 2 et 3 sont acceptables, alors gue celui du premier modéle
est bon (figure 2.48).

Ce modtle n° 1 permet de plus de retrouver une caractéristique du graben mise en
évidence sur le volcan. La réitération du levé topographique par photogrammétrie
le 7 avril, puis le 12 avril, le ler mai, le 12 mai et le 17 mai (JORDAN et KIEFTE i,
1981 ; MOORE et ALBEE, 1981) montre en effet trés clairement que la limite entre
graben et bombement (définie comme le point de déplacement vertical nul) se dé-
placait trés réguliérement vers le nord de 8.6 m par jour environ (fig. 2.49).
Cette propagation du graben vers le nord avait méme un effet visible sur la topo-
graphie du vélcan souligné par CHRISTIANSEN et PETERSON(1981), puisqu'un point
haut, appelé North Peak 1, qui s'était formé fin mars juste au nord du géaben,
cubissait une lente subsidence pendant le mois d'avril, alors qu'un second point
haut, North Peak 2, apparaissait plus au nord (figure 2.48). L

On retrouve également cette propagation dans la courbe montrant les déplacements

au cours du temps de la station géodésique North Point (fig. 2.51) ; la limite
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3 12-05.80
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joints 105 3 108

joints 112 3 115

Figure 2.48 : A i sl |
Comparaison entre les limites véelles et modélisdes du graben som-

mital. A : & ; ' A ;
évolution du profil topographique du Mont St Helens avant L'éruption

’
(d'aprés MOORE et ALBEE, 1981), noter lg propagation du

rab
le 7/04/80 (G1) et 1e 13/05/80 (G2). B : il e, e nerdk i

modéle n® 1, déformée =

s . ‘ ’ s sous P = 86 MPa
(\epl OX 20). C : modéle n° 2, déformée sous P = 27 MPa (dépl. X 20). D : mo~
déle n° 3,déformée sous P = 26 MPa (dépl. X 2) o

Figure 2.49 : Variations d'altitude caleulées d partir de 4 cartes topographiques

conséeutives du Mont St Helens, établies par photogrammétrie avant 1'éruption.

1 : carte topographique du volcan le 12 avril 1980 ; les surfaces en
pointillés correspondent aux dewx démes de dacite, dome sommital (SD) et dime
de Goat Rocks (GRD) ; l'axze AA' et le cadre se rapportent aux figures 2a d 2d.

9 : variations d'altitude (en centimétres) entre le 15 aott 1979 et le
7 quril 1980 (a), entre le 7 avril et le 12 avril 1980 (b), entre le 12 avril et
le ler mai 1980 (c¢) et entre le ler mai et le 12 mai 1980 (d}, le graben som-
mital, défini comme la zome ou les déplacements verticaux sont négatifs, est
indiqué en grisé ; les graduations de 1'axe AA' permettent de visualiser sa pro=
pagation vers le nord. Figures d'aprés MOORE et ALBEE (1981) oi les altitudes en

pieds ont été comverties en métres et centimétres.
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nord du graben atteint cette station le 7 mai, date & partir de laquelle son
déplacement vertical devient négatif. Si 1'on revient maintenant aux résultatg -
du ler modéley on retrouve une caractéristique tout-a

~-fait similaire. D'abord
limité aux joints 105, 106, 107,

108, le glissement du graben vers le bas se
produit a partir de 75 MPa le long de deux systémes de fractures;

.

a

les joints 105

‘ ; & partir de
80 MPa, c'est méme cette seconde fracture qui forme en surface la limite entre
déplacements verticaux positifs et négatifs

108 et les joints 112 3 115 situés plus au nord (figure 2,48B)

» et marque ainsi la limite nord du

graben. On assiste bien 13 3 1a propagation du graben vers le nord,

qui conduit
F ~ 1 s '
egalement 3 1'apparition de deux points hauts dans le profil topographique du

volcan bien visibles sur la figure 2.48B, La modélisation donne donc un excellent
résultat.

2. On retrouve également que la formation d'un bombement du
flanc nord est bien le résultat de déplacements quasi
soulévement .,

~horizontaux et non d'un

3. Enfin on retrouve le contraste trés net entre les grands

déplacements affectant le flanc nord et la faiblesse de ceux du flane sud.

¥ . -~
Afin d'expliquer ce curieux champ de déplacement a la surface du volean,

MOORE et ALBEE (1981) ont émis 1'hypothése que la mise en place du dome de lave

dans le flanc nord ait été guidée par la limite du déme dacitique sommital :
1. Au début de son injection dans 1'édifice volcanique, 1'in-

trusion suit la limite verticale du déme ; le résultat en surface est alors un

goulévement précoce du bord sud du bombement (North Peak 1)

2, Puis en se rapprochant de la surface,

la lave se déplace
alors plus horizontalement en

suivant la forme "en entonnoir" du dome sommital

(voir coupe géologique, figure 2,13) ; ceci permettrait d'expliquer : (1) 1'ef-

fondrement du graben en arridre du bombement, (ii) le déplacement vers le nord

: » puis North Peak 2), (iii) les
déplacements subhorizontaux des autres points du bombement.

du point de soulavement maximum (North Peak 1

Or nos modéles ! y 5
§ montrent qu'il n'est pas nécessaire d'invoquer un schéma

T ] 0 “ . .
d'injection de lave si compliqué, puisque avec une simple montée en pression de

lave a la base du conduit magmatique (modeles 1 et 2), le seul jeu des différentes

fractures aboutit 3 la méme formation d'un graben en arridre d'un bombement par
déplacements subhorizontaux,

rd

¢) Phase d'ef fondrement, aspect quantitatif

s t e .
Afin d'établir une comparaison réellement quantitative entre déplace-

- " P 5
ents mesureés sur le volcan et déplacements calculés par nos modéles, nous nous

sommes basés sur des résultats de mesures en deux stations géodésiques du flanc
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nord du volcan publiés par LIPMAN et al . (1981). La localisation de ces deux
stations, North Point et Goat Rock, & proximité du tracé de la coupe utilisée
pour construire le modéle (figure 2.50), la symétrie cylindrique d'axe EW du
champ de déplacement du flanc nord, ainsi que la direction des vecteurs-déplace-
ments, grossiéremenf nord-sud, de ces deux points, nous permettent de faire les
approximations suivantes. Si 1'on appelle A et B les projections des stations
géodésiques North Point et Goat Rock sur le tracé de la coupe, (i) leurs déplace-
ments sont égaux a ceux qui ont été mesurés en ces deux stations , (ii) ces dé-
placements appartiennent au plan de coupe vertical nord-sud utilisé pour cons-
truire le modeéle. La position de ces deux points A et B est précisée sur la
figure 2.51, Leurs déplacements au cours du temps dans le plan de la coupe
nord-sud, tracés sur la méme figure, ont été déduits par LIPMAN et al. {1981)

de mesures quasi-journalidres d'angles horizontaux et verticaux au théodolite,
et de mesures de distances électroniques (EDM, voir KASSER, 1985) depuis la
base de Timberline (figure 2.50). Nous avons donc calculé les déplacements des
points correspondants des trois modéles, regroupés sur la figure 2.52. Chaque
segment de ces trajectoires correspond au déplacement résultat d'un incrément
de pression. Si 1'on ne s'intéresse dans un premier temps qu'id la forme de ces

trajectoires, on peut faire les remarques suivantes.

. 1. Le modéle n® 1 donne de bons résultats ; on retrouve notam-
ment la faiblesse de la composante verticale des déplacements, ainsi que le
soulévement précoce du point A, puis son effondrement lorsqu'il est plus tardi-
vement atteint par la limite nord du graben (le 7 mai sur la fig. 2.51, et &
80 MPa sur la figure 2.52).

2. La correspondance entre déplacements calculés et mesurés est
un peu moins bomne pour le modéle n® 2 ; on ne retrouve pas avec ce modéle la
propagation du graben vers le nord ; le point A garde par conséquent un déplace-
ment vertical positif ; la composante verticale du déplacement du point B est
un peu forte, puisque le flanc nord se déforme par des glissements sur ies plans

de stratification dont le pendage n'est pas négligeable.

3. La correspondance est assez mauvaise pour le modéle n° 3,
notamment au point A ; le fait d'avoir appliqué la pression plus au nord que
dans les autres modéles, a provoqué un décalage du graben vers le nord, qui

inclut maintenant le point A,
[
~Mais s1 1'on s'intéresse ensuite aux amplitudes des déplacements, la

différence entre valeurs calculées et mesurées est trés nette. CHRISTIANSEN et
PETERSON (1981) mentionment par exemple qu'un déplacement horizontal total de

106 m & été mesuré par photogrammétrie le 12 mai 1980 en un point du dome de

— - =
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Cratére sommital
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Figure 2.50 : Carte montrant les directions et amplitudes moyennes des vecteurg-

déplacements journaliers mesuvés aquax stations géodésiques du Mont St Helens avant
1'é

€ruption du 18 mai 1980. Les stations (réflecteurs) placées sur les flanes du

volean sont indiquées par des cercles ; les deux cercles noirs correspondent aux

stations Goat Rock et North Point citées dans le texte, les triangles indiquent

les bases de prise de mesures a la base du volean ; 1'axze AA' de la coupe utilisée

dans la modélisation est repéré sur la figure 2,49 (A)

GR : Goat Rock ; GS : Goat Snow s L : Loowit ; NP : North Point 3 T': Toe ;
IM : Timberline ; TT : Toutle s GW : Goat West.
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Fioure 2.51 : Position sur la coupe des points A et B cités dans le tez (;) -

% w8l . . .
déplacements des deux stations géodésiques North Point (4) et Goat Roq rabths
e - . 0

un plan vertical nord-sud, mesurés entre le 27 avril et le 17 mai 1980 (LIFMA

et al., 1981).
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Figure 2.52 : Déplacements calculés par les moddles &

tement, aux points A et B de la figure 2.51, durant to
magmatique ;
d titre 4’

ute la montée en pression

exemple, pour le premier modéle (en MFa).

faible coefficient de frot~

la valeur de pression tmposant chacun de ces déplacements est précisté

F
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Goat Rocks (donc au voisinage du point B), par rapport & sa position dans 1'état
initial du volcan en aolit 1979. Or, les déplacements maxima correspondants cal-
culés par nos modéles au point B ne sont que de 1 métre pour le modéle n° 1,

7 métres pour le modéle n® 2, et 16 métres pour le moﬁéle n® 3 (figure 2.52). 81
1'on néglige méme les déplacements ayant eu lieu avané‘la mise en place du ré-
seau géodésique (le 27 avril), les modéles sont trés loin de retrouver les dé-
placements horizontaux de 40 et 25 métres des deux stations A et B (figure 2.51).

On peut émettre plusieurs hypothéses pour tenter d'expliqﬁer un tel désaccord :

1. La méthode BLOC faisant I'hypothdse des petits déplacements,

elle ne peut pas modéliser des déplacements si grands.

2. La non-déformabilité des blocs rend difficile 1'obtention de
forts déplacements sans démantibuler complétement la structure, et donc conduire

trés vite i la divergence du calcul.

3, LIPMAN et al. (1981) ont observé une certaine corrélation tem-
porelle entre des accélérations de déplacements mesurés 3 la surface du volcan
et des séismes (figure 2.53) ; d'aprés VOIGHT et al., (1983), une bonne partie
de ces déplacements mesurés serait donc due & des mouvements induits par les

trés nombreux séismes de la période mars-mai 1980,

35
30 4
25 -

204

15+

10+

- Ao (minutes d'are)

ERUPTION

- Rwril Mai

Figure 2.53 : Variations d'azimut des stations géodésiques du flane nord du
Mont St Helens, mesurées depuis les bases Timberline ou Toutle (ef. fig. 2.50),
entre le 22 avril et le 18 mai 1980. Noter 1'accélération des déplacements lors

du séisme de magnitude 5 du 12 mat.
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0 ¥
T, nous n avons pas du tout tenu compte de ces séismes dans nos trajets de
chargements.

En ce 'zone :
qui concerne les autres "zones" du volcan telles qu'elles ont étd défingq,

rd -
précédemment, on peut encore faire les observations suivantes.

1) On retrouve exactement le méme probléme de désaccord entre
valeurs calculées et mesurées dans la zone du graben ; en effet, alors qﬁe 1'ef

fondrement peut &€tre estimé i 200 m au 12 mai sur un profil topographique étab)y

par JORDAN et KIEFFER (1981), le mod&le n® 1 ne calcule qu'un déplacement verti.

cal maximum de 1.30 m, le moddle n°® 2 de 4.75 métres et le moddle n°® 3 de 8 mamé
On pouvait bien slr tout-a-fait s'attendre i cette différence du méme ordre que

cell & t
e observée dans la zone du bombement, puisque les déplacements dans ces deuy

zZones sont intimement 1iés.

2) En dehors de ces zones fortement déformées, en 1'occurrence
sur le flanc sud, 1'accord entre valeurs calculdes et mesurées est meilleur 3 nos
- modéles donnent au maximum des. déplacements cumulés de 10 cm dans cette zone,
.alors que d'aprés LIPMAN et al.- (1981}, aucune valeur supérieure a 1'erreur de

mesure (1 a i o
( 10 cm suivant le type de mesure effectué) n'a été détectée.

Contrairement aux déplacements verticaux et horizontaux, il faut remarquer gque
les modéles donmment des valeurs d'inclinaison du sol qui paraissent vraiment
énormes en comparaison des valeurs habituellement mesurées sur les volcans en
activité. Au Kilauea (Hawaii) ol de telles mesures sont effectuées de fagon trés
courante, les éruptions sont précédées d'inclinaisons du sol de quelques dizaines
de microradians (DVORAK et al., 1983) : 3 1'Etna, MURRAY (1982) qualifie "d'im-
portantes” les valeurs mesurées aprés 1'éruption de février 1981, soit 30 &

180 microradians. Le pendule 3 axe vertical de Blum est méme congu pour que son
pouvoir de résolution atteigne 1-10"2 microradians (B. SALEH, communication orale)
Or nous avons obtenu, avec les modéles et dans la zone du bombement, des incli-
naisons de plusieurs milliers, voire dizaine de milliers de microradians. Au~
cune mesure d'inclinométrie n'ayant été réalisée sur le flanc nord du Mont

St Helens, il est impossible de trancher entre deux hypothéses : (i) ces fortes
valeurs sont réalistes, ce qui n'est pas impossible étant donné le caractére
exceptionnel des déplacements horizontaux mesurés, (ii) elles sont un artefact

de la modélisation en blocs, qui semblerair privilégier les rotations de blocs
au détriment de leurs translations.

d) Mécanisme de rupture

Enfin, on retrouve bien dans les trois modéles le mécanisme de rupturé

par grand glissement de terrain affectant le flanc nord du volcan

a8
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1. Sous 1'influence de la seule montée en pression magmatique,
le moddle prédit un glissement; une telle rupture de 1'équilibre du flanc nord,
seulement due & 1'intrusion magmatique, n'a pas eu lieu au Mont St Helens, mais
son‘éﬁgntuelle occurrence avait toutefois été rapidement envisagée par CHRISTIANSEN

et PETERSON (1981), au vu de 1‘'accentuation de la pente nord du volecan résultat

du bombement.

2. Sous 1'influence d'une pression magmatique suivie par un

géisme, le modéle prédit aussi un glissement; tous les auteurs sont maintenant

d'accord pour affirmer que ce mécanisme est bien a 1'origine du glissement du

18 mai 1980.

IV.2.2. Moddle 3 fort coefficient de frottement ( M= 1).

En ce qui concerne ce modéle n° 4, nous avons vu que ni le champ de
déplacements de surface, ni le processus de rupture par éclatement sommital ne

correspondent & ce qui a pu &tre observé sur le volcan.

IV.2.3. Conclusions

Ces comparaisons entre résultats des modéles et déformations réelles du

Mont St Helens se résument comme suit.,

1. L'hypothése de départ de cette modélisation, c'est-a-dire
la prépondérance du rble des discontinuités de 1'édifice sur celui de la défor-
mabilité interne des matériaux (des blocs) dans le comportement mécanique d'un
volcan, semble assez bien se vérifier dans le cas du Mont St Helens. On a en
effet pu retrouver par la modélisation des champs de déplacements de surface,ainsi
qu'un processus de rupture,tout-a-fait compatibles avec les observations réalisées
sur le volcan dans la période pré-éruptive du 27 mars au 18 mai 1980, ainsi que
le jour de 1'érubtion. Ceci n'aurait absolument pas été possible avec un modéle

de milieu continu, qui n'aurait notamment pas permis de modéliser 1'effondrement

du graben sommital.

2. La valeur du coefficient de frottement sur les discontinuités
du Mont St Helens était plus proche de 0.5 que de 1. Il faut toutefois donner

les précisions suivantes.

a) Ce coefficient est un coefficient de glissement "apparent”,
sous-estimé par-rapport au coefficient réel si 1'on doit tenir compte d'une pres-
sion de fluide, Or c'était probablement le cas au Mont St Helens.

D'aprés MOORE et SISSON (1981), le volcan était en effet saturé en eau de facon
significative, comme 1'ont attesté la présence de plusieurs étangs a 1'intérieur

du graben et les nombreuses éruptions phréatiques de la période pré-éruptive

\




(CHRISTIANSEN et PETERSON, 1981). Comme 1'ont montré les calculs de stabilitg
exposés dans la partie précédente, on retrouve les mémes coefficients de sta-
bilité au_glissement du flanc nord, d'une part en négligeant la pression de

fluides interstitiels Pe et en prenant un coefficient de frottement tg® = 0.5
-

] .y -
et d'autre part en considérant une pression de fluide égale au tiers de la Preg

sion lithostatique : Pf = 0.3 Plith et un coefficient de frottement tg(h = 0.84,
obtenu par mesures sur échantillons (VOIGHT et al., 1983).

b) Le coefficient de frottement est calculé avec un modéle
bi-dimensionnel. Le fait de négliger la troisidme dimension conduit & minimiser
les frottements sur chaque bloc et donc & surestimer le coefficient de frotte-
ment. Un calcul de stabilité de pente & trois dimensions réalisé par HOVLAND
(1977) montre en effet que le coefficient de sécurité F édvalué par une méthode
bi~-dimensionnelle est Jusqu'a 50 7 plus faible que le cgefficient réel i trois
dimensions. L'écart entre les deux coefficients dépend bien siir beaucoup de la
géométrie de la surface de rupture. Afin d'évaluer 1'erreur produite sur la va-
leur du coefficient de frottement par 1'approximation bi~dimensionnelle, consi-

dérons qu'elle entraine une sous-évaluation moyenne de 20 % du coefficient de

sécurité. Soit alors (tg@d )ZD le coefficient de frottement correspondant &

'n’
3 equilibre limite en deux dimensions, c'est-a-dire donnant un coefficient de

sécurité (FS)ZD = 1. La 3éme dimension étant prise en compte, ce coefficient a
en f 3 = iné g ici 5
ait pour valeur réelle FS 1.2. La lindarité entre coefficient de sécurité

et coefficient de frottement (HOVLAND, 1977) impose alors de diminuer (tg( )2
de 0.2 pour retrouver Fs = 1, ]

b * 3 - - . M
D'aprés les estimations effectudes ci-dessus, i1 semble donec qu'on puisse gros-

slérement considérer que les deux effets opposés d'une sous-estimation de la
pression de fluide et d'un calcul bi-dimensionnel se compensent. L'estimation
tg@ = 0.5 3 partir des résultats de BLOC donnerait donc une assez bonne idde

de la valeur réelle du coefficient de frottement sur les discontinuités.

Iv.3. DE L'INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES DU MODELE

v.3.1. Maillage

Le premier modéle, 3 maillage plus fin, donne de meilleurs résultats
que le secondj la modélisation réalisée est plus précise puisqu'il permet notam-
ment de retrouver la propagation du graben vers le nord, et que les trajectoires
calculées aux points A et B concordent mieux avec les trajectoires mesurées.
Toutefois, le fait d'utiliser des blocs plus gros ne modifie guére le processus
de déformation et les améliorations apportées par le maillage plus fin ne sont
probablement pas suffisantes pour justifier 2 elles seules 1'augmentation impor~

tante du cofit du calcul,

IV.3.2. Conditions aux limites en flanc sud

Rappelons que le probléme était de déterminer pour quelle raison le
flanc sud n'avait subl aucun déplacement, alors que le flanc nord "gonflait' de
1 & 2 métres par jour. Les modéles 0°° 2 et 3 devaient donc permettre de tester
deux explications possibles : (i) un blocage du flanc sud, (ii) une montée en
pression non-axiale a 1'intérieur du flanc nord.
Les résultats de ces deux modéles, et leur comparaison avec les déformations
réelles ne permettent guére de trancher entre ces deux hypothéses sur 1'origine de
la dissymétrie entre les comportements des flancs nord et sud.

Nous avons donc ainsi :

1) vérifié 1'hypothése avancée par la majorité des auteurs : 1'in-
jection non-axiale d'un ddme de lave 3 1'intérieur du flanc nord induit bien
un champ de déplacement de surface semblable aux observations ; la vraisemblance
de cette hypothése est encore confortée par la présence 3 la surface du volcan
et dans sa moitié nord, de plusieurs dOmes dacitiques mis en place de facon
asymétrique au cours de 1'histoire du volcan (MULLINEAUX et CRANDELL, 1981). Deux

de ces démes sont bilen visibles sur la carte géologique du volcan (fig. 2.4).

2) mis en évidence une autre cause possible de dissymétrie, le
blocage du flanc sud. Il semble toutefois difficile de déterminer 1l'origine
d'un tel blocage, dans le cas d'un édifice aussi symétrique que le Mont St
Helens avant:le 18 mai 1980.

IV.3)3. Coefficlient de frottement

Des quatres paramétres étudiés, c'est celui dont 1'influence sur les
modes de déformation et de rupture de 1'édifice est la plus importante. Le
quatrieéme modéle, a fort coefficient de frottement, ne montre en effet aucun
effondrement sommital ni aucune tendance au glissement du flanc nord : la montée

en pression se traduit seulement par une déformation en gonflement assez continu
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du sommet du modéle conduisant 3 1la rupture par éclatement sommital,

Ceci confirme les résultats d'un moddle préliminaire (PAUL, 1983) ef
souligne 1'importance de ce paramdtre en définitive assez mal connu. Si 1l'on
s'intéresse pourtant aux problémes de cartographie du risque volcanique, la mise
en évidence d'un paramétre influencant de ﬁette facon la direction des ﬁrojees
tions constitue probablement deg grands intéréts de cette modélisation : projec~
tions verticalés si le coefficient de frottement est fort, projections horizontale

2 la suite d'un grand glissement, si ce coefficient est faible,

IV.3.4, Trajet de chargement

Deux types de chargement ont donc éré testés : (1) montée en pression
magmatique incrémentale jusqu'a la ruine, avec généralement introduction simul-
tanée de la pression dans les fissures ouvertes, (ii) montée en pression jusqu'a
différents stades de déformation, puis simulation d'un séisme par application
d'une accélération horizontale dirigée vers.le nord,

Pour les trois mod2les ol le coefficient de frottement est faible, nous‘
avons vu que les deux types de sollicitation aboutissaient au meme type de rup-
ture par glissement du flanc nord et d'une partie du déme sommital, vers le nord.
Si 1'on établit ensuite une comparaison avec ce qui s'est réellement passé le

18 mai 1980 au Mont St Helens, on peut conclure comme suit.

1) La modélisation apporte une confirmation supplémentaire au
résultat déja obtenu par plusieurs auteurs (notamment VOIGHT et al., 1983) : le
glissement de terrain a bien été induit par le séisme et ne pouvait &tre le résul-
tat d'un simple déséquilibre gravitaire. Pour celd, on peut tracer les courbes
donnant 1'amplitude du déplacement horizontal au point A (station géodésique de
North Point) en fonction de la pression appliquéé jusqu'a la rupture (fig. 2.54).
Le résultat obtenu est tout-a-fait analagué é7une courbe déplacement/temps si 1'on
considére que la pression augmente de facon linéaire avec le temps.

Il apparalt trés nettement que si le flanc nord est mis en déséquilibre par la
seule action de la pression magmatique, les déplacements accéldrent fortement

4 1'approche de la rupture. Ce résultat bien connu dans le domaine des glis~-
sements de terrain notamment, a été utilisé au Mont St Helens conjointement A

des méthodes sismologiques pour essayer de prévoir les nombreuses petites érup-
tions qui ont eu lieu de juin 1980 a décembre 1982 (SWANSON et al., 1983 ;
MALONE et al., 1983 ; CHADWICK et al., 1983 ; DZURISIN et al., 1983). On voit
par exemple sur la figure 2,55 que la distance séparant deux points du cratére

situés de part et d'autre d'une faille inverse, se contracte de plus en plus"

rapidement 2 1'approche d'une éruption. Or, la figure 2.56 montre qu'au contraires

-
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la vitesse de déplacement du point A est restée remarquablement constante dans les
1] oy

semaines qui ont précédé 1'éruption du 18 mai 1980. Une telle absence d'accélé

ration indique que 1'intervention d'un facteur extérieur était nécessaire pour

produire l'instabilité et la rupture du flanc nord du Mont St Helens.

A (m,‘ RUPTURE
X
o 1
34
= :
P
(1] ; ; - ; L
0 20 40 60 80 P(MPa)

Figure 2.54 : Evolution de la composante horizontale du déplacement calculé du
; ] o . '
point A (fig. 2.51), lorsque l'on fait croitre la pression appliquée dans le

conduit central du modéle n° 1 jusqu'a la rupture.

Notre modélisation confirme que le séisme du matin du 18 mai était probablement

ce facteur extérieur, puisque montée en pression et séisme produisent la rupture

en glissement du flanc nord.
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Figure 2.56: : Evolution de la composante horizontale du déplacement de la station
géodésique North Point, mesuré pendant les quelques jours qui ont précédé 1'érup~

t1on.

2) La modélisation confirme les prévisions qui avaient été faites

sur la possibilité, 3 terme, de 1'occurrence d'un grand glissement de terrain

affectant le flanc nord déstabilisé par 1'éruption (CHRISTIANSEN et PETERSON,

1981 ; LIPMAN et al., 1981).
Les modiles montrent bien que sous la seule action de la pression magmatique,

on aboutit bien au méme type de rupture par glissement. Mais pour déclencher

1'alerte, on attendait 1'accélération des déplacements.
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1. SUR LES_LIENS ENTRE_STRUCTURES PROFONDES DES EDIFICES

VOLCANIQUES ET CHAVPS DE DEPLACEMENTS DE_SURFACE

INTRODUCTION

Nous avons vu dans la premidre partie de ce mémoire que toute analyse
approfondie des champs de déplacements mesurés a la surface d'un volcan en crise
a pour but 1'acquisition d'une meilleure connaissance de sa structure internme.
La modélisation mécanique doit faciliter cette interprétation en précisant quel-
les relations existent entre ce que 1'on observe (les déformations de surface),
et ce que l'on veut connaltre (les structures et processus volcaniques). Voyons
donc ce que nous ont apporté les modéles en blocs du Mont St Helens dans ce do~-

maine.
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I.1. REPONSE DE LA SURFACE A L'INTRODUCTION DE PRESSION DANS LES
FISSURES '

Une étude systématique des trajectoires calculées a2 la surface des
modéles pendant la montée en pression a été conduite, afin de détecter d'éven-
tuels changements dans les directions ou les amplitudes des déplacements, reflé-
tant des modifications dans la facon dont la pression est appliquée en profon-
deur. Nous désirions notamment savoir si la mise en pression d'une fracture ou-
verte (simulant la propagation d'un dike ou 1'infiltration de gaz magmatiques)

avait un effet visible sur les déplacements de surface.

Les résultats de cette étude permettent de distinguer deux types de

comportements illustrés par la figure 3.1,

1. Dans le cas du modéle n° 4 (& coefficient de frottement M= 1),
les trajectoires de chacun des points de surface montrent de nets changements
de direction chaque fois que débute la mise en pression d'un nouveau joint ou-
vert en profondeur ; ces points anguleux sont blen visibles dans la trajectoire

du point D sur la figure 3.1B.

2. Dans le cas des modéles 2 et 3 (& faible coefficient de frot-
tement M= 0.5), de telles modifications ne sont .pas observées de facon systé-
matique. Les déplacements des points appartenant aux zones fortement déformées
du volecan (zone sommitale et flanc nord) sont totalement insensibles a 1'intro-
duction de pression dans les joints ouverts ; c'est par exemple le cas du point D
du moddle n° 2 dans la figure 3.1C. Par contre, cette mise en pression des fis-
sures est a 1'origine de trés nets rebroussements dans les trajectoires des points
appartenant au flanc sud faiblement déformé ; deux points de rebroussement,'as~
sociés aux deux incréments d'introduction de pression dans les joints 71 puils 72,
gsont nettement visibles dans la trajectoire du point C sur la figure 3.1C. Il
faut toutefois remarquer que ces variations ne concernent que des déplacements

d'amplitudes trés faibles, au maximum centimétriques.

Ces différences résultent bien slir de la loi de comportement élasto-
plastique du matériau introduite dars le modéle. En-deci de la limite d'élasti-
cité, les déformations induites dans la structure varient lindairement avec les
contraintes appliquées, et par comséquent les déplacements de surface reflétent
clairement la propagation des fluides magnatiques dams les fractures. C'est le
cas du modéle n° 4, que son fort coefficient de frottement maintient dans le
domaine élastique lindaire d'un bout 2 1'autre de la montée en pression. Clest
également le cas des flancs sud des modéles 2 et 3 puisque ceux-ci ne sont pas
¥

goumis A des contraintes suffisamment fortes pour que leur iimite d élasticité
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soit dépassée. Au contraire, les sommets et flancs nord des mémes modéles 2 et 3
atteignent et dépassent assez rapidement leurs seulls d'élasticité au cours de la
montée en pression. Au-deld de ce seuil, la relation contrainte/déformation n'est
plus linéaire, et les déplacements ne peuvent par conséquent plus refléter la

propagation des fissures.

Ces résultats semblent suggérer les remarques sulvantes, au sujet du
débat actuellement en cours sur 1'opportunité du développement de méthodes trés

précises de mesures de déplacements de surface 1

1. 5i le but final de ces mesures de déplacements est 1'acqui-
sition d'une connaissance plus fine des structures et processus volcaniques, il
est absolument nécessaire de disposer d'appareils de mesures capables de détecter
des déplacements d'ordre millimétrique. Placés dans une zone du volcan en crise
ne paraissant pas, 3 premiére vue, affectée par les déformations (exemple : le
flanc sud du Mont St Helens), ils peuvent permettre la mise en évidence de phé-
noménes comme 1'ouverture d'une fracture et son injection par de la lave ou des
gaz, bien mieux que s'11ls étalent placés dans des secteurs subissant de trés
fortes déformations plastiques. Dans cette optique, le développement d'appareil~
lages permettant des mesures de déplacements de haute précision, tels le GEORAN II
(mesure de distance 3 deux lasers dont la précision est de 0.1 mm + 0.1 mm par km
d'aprés KASSER, 1984) ou les balises GPS (de "Global Positioning System”, systéme
de positionnement par satellite dont la précision atteint quelques centimetres

sur une distance mesurée de 100 km, d'aprés KASSER, 1985) est nécessaire.

2. $i, par contre, les mesures de déplacements sont effectuées
dans un but de surveillance des éruptions volcaniques, des méthodes de mesures
peu précises semblent suffisantes, dans la mesure ol la rupture de 1'équilibre
mécanique du volcan et donc son éruption doivent s'annoncer par une forte ac-
célération des déplacements. Il faut souligner toutefois que cette aceélération

n'est pas une loil universelle, comme 1'éruption du Mont St Helens 1'a si bien

démontré.
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I.2. SUR LA POSITION RELATIVE DES CENTRES DE POUSSEE EN PROFONDEUR
‘ ET DES CENTRES D'INFLATION EN SURFACE,

L'une des méthodes d'interprétation des mesures de déplacements de sur-
face les plus communément utilisées, est basée sur la localisation de "centres
d'inflation", Si 1'on dispose de mesures de déplacements verticaux par exemple,
un tel centre est caractérisé par un souldvement maximum. Une fois ce centre d'in-
flation localisé & la surface du volcan, on suppose qu'il est situé exactement
a la verticale du centre de poussée qui 1'a créé, un réservoir magmatique en ex-
pansion par exemple. La cartographie des centres d'inflation donne alors une image
du systéme d'alimentation du volcan. Cette méthode a été utilisée au Kilauea
(Hawaii) par FISKE et KINOSHITA (1969) pour interpréter les données d'un réseau
de nivellement de précision établi dans la partie sommitale du volcan (figure 3.24),
et réitéré 11 fois entre janvier 1966 et octobre 1967. Les résultats de chaque
réitération ont mis en évidence des souldvements de la surface a symétrie cir-
culaire et permis de cartographier des translations du centre d'inflation (fi-
gure 3.2B)., Faisant alors 1'hypothése précédemment mentionnée, FISKE et KINOSHITA
ont interprété ces déplacements du centre d'inflation comme le résultat en sur-
face de mouvements de magma en profondeur, a 1'intérieur d'un complexe de réser-
voirs filoniens constituant la chambre magmatique superficielle du volaan (fi-~
gure 3.2C).

Toutefoils,un tel raisonnement suppose que 1'édifice volcanique soit par—
faitement continu, homogéne, isotrope et élastique, Afin d'étudier 1'influence
de la prise en compte du caractére hétérogéne et discontinu des volcans, nous
avons utilisé les résultats de nos modéles pour déterminer sl des relations simi-
laires entre les positions des centres de poussée et des centres d'inflation
existaient entore dans un milieu complexe.

Pour cela, nous avons utilisé les profils d'inclinaison de la surface
AQ(x) pour localiser les centres d'inflation aux points ol la courbe s'annulle

en passant d'une valeur positive & une valeur négative (figure 3.3).
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gides et profiz d'inelinaison correspondant, montrant comment ce profml est

ligé pour déterminer la position du centre d'inflation I.

En déterminant la position de ces centres pour chaque incrément de chargement,

nous avons pu étudier leurs déplacements latéraux durant toute la montée en pres-

sion. On peut faire les remarques sulvantes.

1. Des translations, ou méme des modificatiomns du nombre des
centres d'inflation, peuvent se produire sans qu 'i1 y ait aucun changement dans

la facon dont la pression est appliquée en profondeur. Un exemple est donné dans

la figure 3.4A :
met du moddle n° 1 lorsque la pression augmente de 45 a 50 MPa (profil n® 1), il

alors que 1l'on trouve 2 points de gonflement 3 proximite du som-

n'en existe plus qu'un seul présde ce sommet lors de i increment 70-75 MPa sur

le profil n° 2 ; pourtant, le point d'application de la pression est reste stricte-

ment le mémeé entre ces deux incréments. Ce changement est en fait du a la mo-
dification de comportement mécanique du moddle 1iée 2 la naissance du graben, les

deux incréments 45-50 MPa et 70-75 MPa étant situés dans deux phases différentes
de déformation.

2, Le point d'application de la pression peut 8tre déplacé sans

que 1'on observe aucune translation correspondante du centre d'inflation le long
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Eigure 3.4 : Exemples de profils d'inelinaison du sol caleulds & la surface des
modéles, montrant différentes velations géométriques entre la position latérale

de la source de gonflement en profondeur (le point d'application de la presston),
et celle des centres d'inflation en surface. Une fléche marquée P, P, ou P, in—
dique la position du point oi la ligne d'application de la pression ioupe gé'pro~
fil topographique ; une fléche marquée T indique un centre d'inflation. 4 : profils
caleulés par le modéle n°1, résultats de la montde en pression de 46 4 50 MPa ‘
(profil n° 1) et de 70 ¢ 75 MPa (profil n® 2). B : profils caleulés par le mo-.
déle n° 2 pour les inevéments de pression suivants : 20-21 MPa dans le conduit
central (P, sur le profil n° 1) et 0~21 MPa dans le Joint ouvert n° 71 (P, sur le
profil n° 2). ) l

du profil., Un exemple extrait des résultats du modéle n® 2 est donné sur la fi-
gure 3.4B ; 1'augmentation de la pression de 20 & 21 MPa dans le conduit central
(P1) fait apparaitre deux centres d'inflation 2 proximité du sommet et dans le
flanc nord (profil n” 1) ; si ensuite le point d'application de la pression est
déplacé vers le nord, parce que l'on introduit celle-ci dans le joint 71 (Pz)

venant de s'ouvrir (profil n° 2) on peut voir que 1l'effet produit en surface

n'est pas du tout une translation identique vers le nord des centres d'inflation :

1'un de ces centres, celui du flanc Nord ne change pas de position ; et 1l'autre
disparait vers le sud.

Ces exemples prouvent que lorsque 1l'cn prend en compte le rSle méca-
nique des fractures dans les déformations d'un édifice volcanique, on ne peut
plus établir de corrélation claire entre la position du point d'application de

la pression, c'est-a-dire de la poche magmatique, et celle du centre d'inflation

en surface.




IT, EXTENSION DES RESULTATS DES MODELES A D’AUTRES VOLCANS

II.1. SUR LA GENESE DES CALDERAS

Une caldéra, telle qu'elle a été définie par WILLIAMS (cf.WILLIAMS et
MC BIRNEY, 1979), est une grande dépression d'origine volcanique, de forme plus
ou moins circulaire et de diamdtre supérieur & 1 kilométre ; elle résulte d'un
effondrement & 1'intérieur d'une chambre magmatique superficielle partiellement
drainée par une éruption,

L'hypothtse émise par VINCENT (1961) concernant la gendse des caldéras
du Tibesti (Tchad) a montré que cette définition était incompléte, dans la mesure
ou un effondrement caldérique peut aussi bien avoir pour origine un apport de
matiére dans 1'édifice, qu'un retrait par vidange du réservoir magmatique. Le
mécanisme conduisant alors 3 1'effondrement est un bombement suivi d'une rupture
du type "clé de volite" de la surface. Cette origine a conduit VINCENT & désigner
ce type de caldéra par les termes'"caldéra de souldvement" ou "pré-caldéra". Les
modéles analogiques de LECOINTRE (1984) ont ensuite confirmé ce mécanisme d'ef-
fondrement précoce par injection de lave dans 1'édifice volcanique.

Nos modéles du Mont St Helens a faible coefficient de frottement (mo-
déles n°% 1, 2 et 3) apportent une confirmation supplémentaire & 1'hypothise de
VINCENT. Ils montrent en effet qu'une montée en pression simulant une intrusion
de lave est capable de produire un gonflement précoce de la surface (lors de la
premiére phase de déformation), se terminant par un effondrement en graben som-
mital. Ce résultat peut trés bien &tre extrapolé 3 une échelle plus grande, ol

le méme mécanisme aboutirait & la naissance d'une caldéra.
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IT.2. REFLEXIONS SUR LE CAS DU PITON DE LA FOURNAISE (REUNION)

Une recherche bibliographique sur les structures d'édifices volcani-
' ques, réalisée préliminairement & la modélisation du Mont Saint Helens, nous a

permis de constater que certaims caractéres structuraux initialement reconnus au

Kilauea (Hawaii), ont par la suite été également mis en évidence au Piton de

la Fournaise (Ile de la Réunion), et & 1'Etna (Sicile), de facon toutefois moins
nette pour ce dernier. Ces trois édifices sont en effet fortement dissymétriques :
| le flanc sud du Kilauea, les flancs est du Piton de la Fournalse et de 1'Etna pa-

raissent affectés par de grands glissements gravitaires, tous situés 2 1'intérieur

d'un arc regroupant la majorité des fractures émissives.

Afin de déterminer 1'origine de ces différentes structures, plusieurs
théories ont été élabordes, puis vérifiées sur 1'exemple du Kilauea. Toutefois,
nous verrons qu'il est difficile d'étendre directement ces théories aux cas de |
1'Etna et du Piton de la Fournaise.

Par contre, bien que ce dernier volcan et le Mont St Helens soient, :
du point de vue de leurs dynamismes éruptifs, de natures totalement différentes,

il est possible de sa baser sur les résultats de la modélisation du St Helens,

pour essayer d'interpréter les structures observées au Piton de la Fournaise.

1I.2.1. Les instabilités de flancs de volcans : étude biblio-
graEhigue
I7.2.1.1. Le cas du Kilauea (Hawaii)

L'élément structural le plus important de ce volcan est le regroupe-

ment de la majeure. partie des fractures émissives dans une bande trés étroite,

la rift-zone } les fissures y sont trés nombreuses et toute paralleéles ; dans la W
topographie du volcan, elle forme une ride dont la partie axiale est effondrée
en graben. Cette morphologie trés similaire a celle des rifts médio-océaniques ‘
lui a d'ailleurs valu son nom. De nombreux témoins d'extension y sont visibles, ﬁ
tels que failles normales et fentes ouvertes. Sur 1e schéma structural du Kilauea

(figures 3.5 et 3.6) on peut noter la présence de deux rift-zones qui se re-

joignent au voisinage des cratéres sommitaux,

Des mesures géophysiques ont été rdalisées afin de connaitre la struc-

ture des rift-zones. Elles sont le sidge de fortes anomalies gravimétriques et |

magnétiques positives (LENAT et JACKSON, 19381 ; FURUMOTO, 1978) ; elles surmon-

tent des zones a fortes vitesses sismiques, donc denses (ZUCCA et HILL, 1980 ;

1'existence d'un complexe de dikes sous les rift-zones, dont 1'intrusion serait

|
|
ELLSWORTH et KOYANAGI, 1977). Ces résultats ne peuvent étre interprétés que par
a4 1'origine de la topographie en ride ot des déformations observées (POLLARD et

al., 1982).
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Figure 3.5 : Carte topographique de 1'Ile de Hawaii (d'aprés CROSSON et KOYANAGI,
1979), montrant les cing voleans et leurs rift-zones (lignes en pointillés).
Noter la situation particuliére du Kilauea, sur le flane sud du Mauna Loa.

Figure 3.6 : Carte topographique et structurale simplifiée du Kilauea (d'aprés
SWANSON et al., 19?6). Les cdnes effusifs, cratéres et fractures (en noir) sont
concentrés le long des deux rift-zones (surfaces grisées).
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La grande majorité des intrusions magmatiques alimentées depuis des
parties plus profondes de 1'édifice, se met donc en place a proximité de la suf—
face sous forme de dikes quasi-verticaux, dans une zone: relativement étroite et
trés fissurée, la rift-zone. Afin de donner une explication mécanique & cette com
centration des dikes, FISKE et JACKSON (1972) ont proposé la thorie de "l'effet
d'édifice". Le Kilauea occupe em effet une position assez particuliére puisqu'il
est implanté sur le flanc sud d'un édifice plus ancien, le Mauna ioa (Voir carte
de Hawaii, figure 3.5). Cette situation particulidre est schématisée sur la fi-
gure 3.7 olt 1'on voit que les laves émises pér le Kilauea sont au préalable in-
jectées dans le flanc sud du Mauna Loa. Cette injection se produit suivant des
zones de failblesse dont la géométrie est bien sir directement influencée par le
champ de contraintes gravitaires régnant dans le volcan ancien, et par conséquent
par sa topographie. Or le Mauna Loa s'est lui-méme édifié par intrusions répétées
de lave dans des rift-zones, et posséde par conséquent une géométrie en forme de

crolssant schématisée sur la figure 3.7A.

A

® * 8 8 ® o 8 3 4@ W s W B B

-
® 4 & % o G 9 @ B O 8 ® G 6 & & 5 3 &
S 8. 8 F 8 B 8 B 8 A 0 o & A 2 &

Pigure 3.7 : Représentation schématique des relations entre le Mauna Loa et le
Kilauea tmplanté sur son flanc sud, d'aprés FISKE et JACKSON (1972). A f'Leé'
rift-zones du Kilauea (en gris) se forment pawallélement & celles du Mauna Loa
(en blanc). B : Vue en coupe transversale, montrant l'injection préalabie des
laves du Kilauea dans le flanc du Mauna Loa.




- 170 -

D'aprés les expérimentations sur modiles réduits de FISKE et JACKSON, les layeg

du Kilauea doivent donc s'injecter dans une zone dont la trace en surface est Une

bande étroite en forme d'arc directement calquée sur le "croissant" du Maung Log

La rift-zone est ainsi créée (figure 3,74).

SWANSON et al. (1976) ont ensuite observé que les deux rift-zones gyg-

ouest et est du Kilauea divisaient trds nettement le volcan en deux parties

1. Au nord, les trés faibles niveaux de sismicité et de défor-

mations observés sont le signe d'une grande stabilité mécanique de ce flanc,

Il faut noter que le volean s'appuie 13 sur le contrefort formé par le Mauna Log,

2. Au sud, 1'étude de SWANSON et al. montre que de nombreuses
observations s'accordent pour indiquer que le flanc libre de déplace vers la mer

sur un plan de glissement profond, poussé par 1'injection répétée de dikes dans
les rift-zones :

(a) La répartition spatiale et temporelle de la sismicité repré-

sentée sur la figure 3.8 indique que le flanc sud réagit 2 chaque épisode intru-

sif dans les rift-zones, par une importante sismicité superficielle montrant un

déplacement progressif des épicentres vers la mer au cours du temps.

g%ﬁ; 135°08°
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Earthquake deringinitial  Farthquake éﬁés-{ng exiddle

period.of activity ar late pasied of setivity

Figure 3.8 : Carte des épicentres des séismes liés a des épisodes éruptifs ou
intrusifs dane la rift-zone est du Kilauea, entve 1963 et 1969 (d'aprés SWANSON
et al., 1976). Ces séismes ont une magnitude M>2 et une profondeur inférieure

a 15 km. Noter : (1) l'absence de sismicité du flanc nord, (2) la migration des

séismes, d partir de la vift-zone est, vere le sud-sud ouest, dans le flane sud,
aprés chaque épisode intrusif.
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(b) L'étude détaillée du fort séisme de Kalapana du 29 novembre
1975 (MS = 7.1) conduite par ANDO {(1979) a montré qu'il correspondait au glissement
:n bloc d'une grande partie du flanc sud du volcan, le long d'un plan situé entre
5 et 10 kilométres de profondeur, légérement penté vers le sud-sud est. Un méca-
1isme similaire a eﬁsuite été reconnu pour d'autres séismes du flanc sud du Kilauea
(CROSSOﬁ et ENDO, 1981 ; SAVAGE et MEYER, 1983 ; GOT, 1985), confirmant que le
flanc libre semblait glisser vers le sud, sur un plan de faiblesse paraissant cor-
:espondre avec 1'interface entre crofite océanigue et volcan.
| {c) Les stations géodésiques du flanc sud du Kilauea montrent des
1éplacements horizontaux de grandes amplitudes, perpendiculaires aux rift-zones
et dirigés vers le sud (figure 3.9). Ces déplacements ne se produisent pas de
facon constante, mais suivent syétématiquement de quelques jours toute Intrusion

le lave dans le rift.

.
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Figure 3.9 & Composante horizontale des déplacements du sol mesurée par trian-
gulation en aoiit-septembre 1970 et octobre 1971, lors d'épisodes intrusifs dans
une fracture de la rift-szone sud-ouest (marquée d'un trait noir). Les parties

actives des deux vift-zones sont en grigé (d'aprés SWANSON et al., 1976).
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(d) Toutes les structures géologiques et morphologiques du flane
sud sont compatibles avec un glissement en masse vers la mer. '

On peut donc conclure de ces observatiéns que 1'injection en force de
dikes dans les rift-zones est 3 1'origine d‘un glissement en bloc du flanc sud
le flanc libre, sur son substratum et vers la mer. Le flane nord, bloqué par 1;
Mauna Loa, reste quant 3 lui parfaitement stable. E

9
I1.2.1.2. Le cas du Piton de 1la Fournaise (Réunion)

La présence de deux rift-zones arquées, nord-est et sud~est, a été
Teconnue sur ce volcan par KIEFFER et al. (1977).

laires a celles conduites au Kilauea,

f Des études géophysiques simi-
e ont par la suite confirmé qu'elles étajent
fortement fissurées (prospection €lectromagnétique de PHAM et al. 1981), et le
siege 4" : :

1 ; intrusions de nombreux dikes (prospection magnétique de LENAT et AUBERT
980) . :

C _ .
es deux rift-zones sont bien visibles sur la carte structurale du volcan

de la figure 3.10A, ainsi que sur le diagramme de la figure 3,108

Figure 3.10 : Carte structurale du Piton de la Fournaise (d'aprés BACHELERY
et al., 1983).

A : Géométrie des structures
d'alimentation des éruptions

(fissures et cénes) ; noter
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arisées.

B : Répartition des fractures
radiales dans 1'Enclos Fouqué
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gueurs cumulées,

~° Fissures ot cdnes
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Sur 1'exemple du Kilauea, VINCENT et KIEFFER (1978) ont émis 1"hypo-
thése que le flanc est du volcan, situé a 1'intérieur de 1l'arc formé par les deux
rift—zones; était déstabilisé par 1l'injection en force des dikes, Cette hypothése,
reprise ensuite par plusieurs auteurs (CHEVALLIER et BACHELERY, 1981 ; DUFFIELD
et al., 1982) est pfincipalement basée sur 1'observation de la topographie de ce
flanc est, marquée par une dépression aux pentes accentuées (dépression des Grandes
Pentes et du Grand Briilé, voir figures 3.10 et 3.11). Le relevé bathymétrique
effectué par BACHELERY et MONTAGGIONI (1983) au large de 1'ile montre que cette
dépression se poursuit sur plusieurs kilométres sous le niveau de la mer. De
plus, de nombreux escarpements 3 regard est limitant des loupes de glissement
apparaissent sur les photos aériennes du Grand Brilé (BACHELERY et CHEVALLIER,

1982) ; ils sont reportés sur les figures 3.10 et 3.11,

m W Dolomien E
Grandes

Pentes  Grand
O Briila

-------------------

Figure 3.11 : Coupe interprétative des morphostructures du flanc oriental du
Piton de la Fournaise (d'aprés BACHELERY et MONTAGGIONI, 1982), montrant les

glissements affectant Grandes Pentes et Grand Brillé.

L'hypothése du glissement du flanc est du Piton de la Fournaise a en-
suite été confirmée par 1'étude volcano-structurale de BACHELERY et al. (1983).
Ces auteurs ont montré que les fissures situées a 1'intérieur de 1'Enclos Fouqué
(caldéra située au sommet du volcan, figure 3.10) étalent arrangées en échelbns,
mettant ainsi en évidence des décrochements de sens opposés le long des deux
rift-zones nord-est et sud-est. La partie du veolcan qu'elles englobent, c'est-
a-dire le flanc est, subit donc un mouvement d'ensemble vers 1'est schématisé
sur la figure 3.12a. L'étude des caracteres structuraux des éruptions histori-
ques du Piton de la Fournaise conduite par les mémes auteurs, leur a méme permis
de constater que dans 77 % des éruptions recensées, trois systémes de fractures

similaires étaient mis en jeu. Ce sont toutes des fractures en échelons arrangées
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le long de systémes courbes montrant des mouvements de blocs vers 1'est (dans

47 % des cgs, figure 3.12a) ou le sud-est (dans 30 Z.des cas, figures 3.12b et é)
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Figure 3.12 : Schématisation des divers structuraur d'éruptions du Piton de la
Eburnaise.llndieation du mowvement des divers blocs délimités. Pourcentage d'é~

ruptions pour les différents types (d'aprés BACHELERY et al., 1983).

Toutefois, la relative faiblesse de 1 'activité du Piton de la Fournaise
en comparaison de celle du Kilauea (50 séismes de magnitude M > 0 par mois au
lieu de 8000 & 9000, déplacements d'amplitudes dix fois inférieureé, d'aprés
JACKSON et al., 1983), n'a pas encore permis d'apporter une confirmation géophy-

sique a cette hypothése de glissement du flanc est, par des mesures de sismicité
ou de déformations.

IT.2.1.3. Le cas de 1'Etna (Sicile)

Sur ce velcan également, KIEFFER (1975) a remarqué que les fractures
émissives semblaient s'arranger en deux rift-zones nord et sud (figure 3.13),

Dans une synthése des caractéres structuraux de 1'Etna, KIEFFER (1§83)
a ensuite montré que la plupart de ces éléments dtailent compatibles avec une ins-
tabilité gravitaire du flanc est, lide & 1'injection de dikes dans les rift-zones

et matérialisée en surface par des blocs basculés. De tels blocs semblent avoir

été mis en évidence par prospection éléctromagnétique (PHAM et al., 1982).
Toutefois, 1'existence d'autres axes éruptifs que les rift-zones (sur
le flanc ouest du volcan notamment, CONSENTINO et al., 1982), 1'absence de vol-
can ancien formant contrefort et interdisant les déplacéments vers 1'ouest, et
enfin le réle probablement trés important joué par le tectomique régionale, em-
péchent d'établir des comparaisons vraiment directes entre flanc est de 1'Etna

et flanc sud du Kilauea.
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Figure 3.13 : Schéma structural simplifié de 1'Etna (d'aprés KIEFFER, 1983).
1 : terrains non volcaniques. 2 : volecanisme sous-mavin pré-étnéen. 3 : rift-
zones,nord et sud. 4 : rebords de la Caldéra du Cratére Elliptique et du Cra-
tere Del Piano. 5 : rebords de la Valle del Bove. 6 : principales fissures

émissives de ces dermiers siécles. 7 : faille.
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II.2.2. Apport des modéles du Mont St Helens & la compré~

des structures du Piton de la Foﬁrnaise

I1.2.2.1, Moteur des glissements affectant le flanc est

g

o . o
Les résultats des modéles n ~ 1 et 2 nous ont montré que le fait de

bloquer les déplacements du flanc sud entralnait une compléte dissymétrie du
schéma de déformation de surface, et ceci bien que la montée en pression soit
parfaitement axiale. Des glissements gravitaires affectent notamment le flanc
nord, c'est-a-dire le flanc libre, sous 1‘'action conjuguée de la pression magma-
tique et de la gravité.

Or, nous avons remarqué qu'un tel blocage pouvait difficilement Btre
invoqué dans le cas du Mont St Helens. Par contre, il se produit effectivement
lorsque 1'un des flancs du volcan s'appuie sur un édifice plus ancien et stable,
comme le Piton de la Fournaise sur le Piton des Neiges (voir carte sur fig. 3,14)

ou le Kilauea sur le Mauna Loa (voir carte sur figure 3.5).

FPigure 3.14 : Carte géologique simplifiéde de 1'Ile de la Béunion (d'aprés
CHEVALLIER et VATIN@EHIGNON; 1982). 1 : séries du Piton des Neiges (PN).

2 : séries du Piton de la Fournaise (PF). 3 - remparts des cirques de behte.fkﬁ,
Cilaocs (C) et Salazie (S).
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Les résultats de la modélisation confirmeraient alors 1'hypothése avancée par
SWANSON et al. (1976) sur le cas du Kilauea, hypothése qui pourrait aussi bien
s'appliquer au cas du Piton de la Fournaige. Elle esﬁ schématisée sur la figu- -
re 3.15 : le blocage du flanc ouest par le Piton des Neiges formant contrefort
pourrait bien @tre & 1l'origine de la déstabilisation du flanc est, rés&ftat de
1'influence simultanée de la gravité et de la montde de léﬁ;;déﬁs le éonduit

d'alimentation du volean.

w : "~ Piton de la Fournaise

Y

Figure 3.15 : Représentation schématique des relations liant Piton des Neiges
(sunface en pointillés) et Piton de la Fournaise, pouwvant étre d l'origine des

glissements observés du flanc est de ce dernier.

11.2.2.2. Origine de la géométrie des rift-zones

Nous avons vu que, d'aprés FISKE et JACKSON (1972), la forme arquée
des rift —zones du Kilauea seralt due & un -calquage sur celles du Mauna Loa. Or
cette théorie ne parait pas applicable au cas du Piton de la Fournaise pour la
simple raison que 1'étude volcano-structurale de CHEVALLIER et VATIN-PERIGNON
(1982) a montré que le Piton des Neiges était plutdt un volcan central et ne
pusséﬂait donc pas de rift-zone bien marquée. Sa topographie n'était donc pro-
bablement pas en forme de crolssant, et la mise en place des dikes du Piton de
la Fournaise dans des rift-zones arquées vers le nord-est et le sud-est ne peut
gtre le résultat d'un simple effet de la géométrie du Piton des Neiges, de "1'ef-
fet d'édifice" de FISKE et JACKSON.

Par contre, le volcan ancien peut influencer la mise en plan des rift-
zones du volcan récent, par le simple fait qu'il joue le r8le d'un contrefort et
en blogue 1'un des flancs. En supposant toujours qu'on puisse appliquer au Piton

de la Fournailse les résultats des modéles du Mont St Helens, on pourrait expliquer




Figure 3.16 : Représentation schématique du Piton de la Fournaise, montrant com-
ment le blocage de son flanc ouest pourrait étre 4 1'origine de la concentration
des fissures émissives dans les rift-zones, -A.
flane est du Piton des

Coupe schématique est-ouest du
Neiges (surface en pointillés) et du Piton de la Fournaise ;
la montée en pression dans la cheminde axigle pourrait étre d 1'origine d'un grand
glissement affectant le flanc Ilibre. B. Carte schématique du Piton de la Fournaise ;
les rift-aones pourraient correspondre & 1'intersection de la loupe de glissement

avec la surface du volean ; 1 : séries du Piton des Neiges ; 2 : séries du Piton
de la Fournaise.

ainsi la disposition particuliére des fractures émissives (figure 3.16).

En montant dans la cheminée axiale, la lave pousse le flanc libre (flanc est)

dans de grands déplacements gravitaires sur une classique loupe de glissement

on peut méme supposer qu'en profondeur, ces mouvements empruntent le plan de
faiblesse formé par 1'interface entre les deux édifices volcaniques (figure 3.164).
L'intersection de cette loupe avec la surface dessine donc un arc (figure 3.16B)
marqué par une série de fractures ouvertes disposées en échelons. A partir de la
cheminée centrale, la lave peut alors emprunter ces fractures ouvertes pour pro-
duire des éruptions latérales. On voit ainsi apparditre un réseau de fractures
émissives groupées sur une méme ligne arquée passant par le sommet, soit une rift-~
zone.

Par la suite, toute nouvelle intrusion de lave dans ce rift pousse le
flanc libre en glissement, comme 1'ont expliqué JACKSON et al. (1976) pour le
Kilauea. La dissymétrie de 1'édifice et la tendance au regroupement des fractures
dans la rift-zone arquée sont donc encore accentuées. On peut remarquer ainsi que

le développement des rift-zones en forme d'arc s'auto-amplifie.
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I. LES MODELES_EN BLOCS DU_MONT ST HELENS : BILAN

e

Cette méthode contribue & faire progresser la modélisation des dé-
formations d4'édifices volcaniques, en intégrant une partie de la complexité 'du
comportement mécanique réel de ces structures : la topographie, et surtout les

discontinuités préexistantes y sont en effet prises en compte.

Toutefois, les modéles présentés ici demeurent encore extrémement
simples par rapport aux édifices naturels qu'ils veulent simuler., Parmi ces
simplifications, on peut citer notamment le fait que tous nos modéles ne soient
que bi-dimensionnels alors que le caractére tri-dimensionnel de 1'éruption du
Mont St Helens était assez prononcé. De m@me, nous n'avons pas tenu compte de la
présence deé fluides dans un édifice qui, d'aprés de nombreux auteurs (MOORE et
SISSON, 1981), était pourtant fortement saturé en eau. Enfin, 1'effet de 1'aug-
mentation de la température a proximité de 1'intrusion magmatique, ou elle
pouvait dépasser 900° C (d'aprés EICHELBERGER et HAYES, 1982), n'a pas non plus
été considérée. I1 faut toutefoils noter que la prise en compte des pressions de
fluides ou des effets de température, mne poserait aucun probléme technique dans

une modélisation par la méthode BLOG,

Malgré ces simplifications, les résultats des modéles a faible coef-
ficient de frottement montrent une remarquable analogie avec les déformations
observées au Mont St Helens avant 1'explosion du 18 mai 1980. I1 faut méme sou-

ligner que nous avons obtemu ces résultats sans a priori sur les propfiétés

¥

mécaniques. des matériaux, donc en ne privilégiant aucun glissement sur aucun

joint en particulier.

Les traits principaux du schéma de déformation réel du volcan ont €été
retrouvés :

(1) treés faibles déformations du flanc sud,

(2) effondrement d'un graben sommital, avec extension tardive de ce

graben vers le nord,
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(3) bombement, par forts déplacements subhorizontaux, du flanc norxd,
De méme, les modes de rupture des modéles sollicitrés par une pression de lave
combinée & une accélération sismique, sont tout-a-fait comparables au mode de
rupture réel du volcan le 18 mai 1980, par grand glissement gravitaire du flanc
nord.

De ces similitudes, on peut tirer un certain nombre de conclusions :

1. Cette méthode de modélisation par BLOC se base sur 1 hypo-
thése de la prépondérance du rSle mécanique des discontinuités (les fractures),
sur cclul joué par les déformations internes des matériaux (les bloes).

Cette hypothése semble bien se vérifier dans le cas de 1'éruption de 1980 du

Mont St Helens. Si ces modéles avaient été réalisés par une méthode du type é1é-
ments finis, en supposant 1'édifice parfaitement continu, un calcul du champ de
contraintes dans 1'édifice aurait peut-8tre permis de prévoir la naissance des
fractures encadrant le graben. Mais une telle méthode n'aurait jamais pu modéliser
des déplacements relatifs le long de ces fractures, c'est-i-dire 1'effondrement
du graben. La méthode BLOC se révéle donc beaucoup mieux adaptée pour modéliser
les champs de déplacements de surface discontinus qui ont caractérisé les défor-

mations du Mont St Helens.

2, La similitude entre déplacements réels et déplacements
modélisés en soumettant la structure 3 une montée en pression, montre que 1'hy-
pothése selon laquelle la source des déformations observées de mars & mai 1980

- €était une intrusion magmatique, dtait juste,

3. Les résultats des modéles n°% 2 et 3, et leur comparaison
avec les observations, montrent gque le blocage d'une partie du flanc sud (in-
troduit dans le modéle n® 2), pouvait aussi bien &tre & l'origine de la dis-~
symétrie observée entre les comportements des flancs nord et sud du volcan, que
la mise en place non-axiale de 1'intrusion de lave dans le volcan (intrusion
dans le flanc nord, simulée dans le modéle n° 3). Dans le cas du Mont St Helens,
cette seconde hypothése parait toutefois plus vraisemblable.

La premigére peut par contre tout-a-fait s'appliquer au cas des volcans appuyés
sur un édifice plus ancien, puisque le résultat d'une telle situation est le
blocage de 1'un de leurs flancs. C'est le cas notamment du Kilauea (Hawaili) et
du Piton de la Fournaise (La Réunion). Les observations réalisées sur ces deux
volcans concordent alors assez bien avec les résultats de nos moddles, puisque
plusieurs auteurs ont mis en évidence des instabilités gravitaires affectant
leurs flancs libres, On explique ainsi 1'association entre glissements de flancs

libres et rift-zones en arc qui s'auto-induisent.
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4. Le coefficient de frottement sur les discontinuités du Mont
St Helens était certainement plus proche de 0.5 que de 1. En effet, pour cette
derniére valeur, ni le processus de déformations de surface (gonflement 'général),
ni le mode de rupture (éclatement sommital) ne correspondent aux observations.
Nous avons montré que les simplications faites dans les moddles (bi-dimension-
nalité et absence de pression de fluides), avaient des effets opposés sur le

calcul de cette valeur, qul pouvaient se compenser.

5. Nos modéles montrent que le glissement gravitaire du flanc
nord, qui est a 1'origine de 1'éruption, aurait trés bien pu se produire par sim-
ple montée en pression magmatique. Mais, dans ce cas, cette rupture aurait été
annoncée par 1'accélération des déplacements du flanc nord. Or, ceci n'a pas été
observé au Mont St Helens, puisque le séisme du 18 mai est venu interrompre ce
processus de déstabilisation progressive. Nous avons alors vérifié qu'une montée
en pression jusqu'd un état encore stable, suivie d'une accélération sismique,

produisait bien le méme type de glissement.

On peut remarquer toutefois que 1'analogie entre déplacements mesuréé
et modélisés n'est pas vraiment parfaite, puisque les calculs donnent des résul-
tats sensiblement plus faibles que ce qui a été mesuré sur le volcan. Nous avons
mentionné deux causes possibles d'un tel écart : soit un défaut intrinséque 2 la
méthode (blocs non déformables, ou hypothdse des petits déplacements), soit une
trop grande simplification du trajet de chargement appliqué (négligeant 1'essaim

de séismes précurseurs).

IT. DE_L’INTERET DES MESURES DE DEPLACEMENTS

* Nous avons utilisé les résultats de nos modéles pour tenter de vérifier
s'il était bien possible d'obtenir des indications sur la structure interne d'un
volcan, par 1'étude des déplacements de surface.
Plusieurs exemples nous ont montré que lorsque les discontinuités
d'un édifice volcanique sont prises en compte, on ne peut plus établir de lien
trés clair entre la position de la poche magmatique en profondeur et celle du

centre d'inflation en surface. Nous avons en effet pu cbserver des translations
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de ces centres alors que le point d'application de la pression en profondeur Teg~
tait parfaitement fixe ; inversement ce point d'application pouvait se déplacer

sans produire aucun déplacement correspondant du centre d'inflation en surface,

Seul le modéle & fort coefficient de frottement, qui conserve par con.
séquent un comportement assez élastique, montre des déplacements de surface
reflétant bien les déplacements du point d'application de la pression en pro-
fondeur. Par contre, si le frottement est faible, un tel résultat n'est visible
que dans les zones peu déformées (donc peu "plastifides"). Il faut alors 8tre
capables de mesurer des déplacements d'amplitude millimétrique afin de détecter

les modifications de trajectoires dues aux modifications de la sollicitation,

L'amélioration des techniques géodésiques de mesures de déformations

a2 la surface des volcans doit donc 8tre menée simultanément dans deux directions
opposées :

1. I1 faut développer des techniques précises de mesures de
déplacements faibles, pour accéder & une meilleure comnaissance des structures

internes, donc dans une optique de recherche fondamentale,

2. I1 ne faut, bien slr, pas négliger les techniques de mesures
de grands @éplacements, et particuliérement les mesures en continu, afin de dé-
tecter toute accélération de ces déplacements anmoncant une rupture imminente,

ceci dans une optique de surveillance et de prévision des éruptions volcaniques.

Pour terminer, il nous faut rappeler que cette simulation des défor-
mations du Mont St Helens n'a été possible que grice 2 1'exceptionnelle quantité
et qualité des dormées dont nous disposions sur cette éruption, |

L'insuffisance, ou méme souvent 1'absence de telles domnées, concer-
nant notamment la structure de 1'édifice, rendrait impossible le méme travail
sur tout autre volcan., La simulation "en temps réel" des déformations d'un vol-
can en crise, comme la prévision des éruptions, resteront donc des buts forts
lointains, tant que la structure des édifices ne sera pas mieu#_connue. Héureuse‘

ment, le potentiel des méthodes capables d'améliorer cet état de falt, comme les

méthodes géophysiques, est grand.
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Dans 1'état actuel des connaissances, et maintenant que ses capacités
ont été confirmées sur 1l'exemple du Mont St Helens, la modélisation par BLOC

devrait plutdt servir sur des exemples plus synthétiquea et simples :

1.3 guider la recherche volecanologique, par exemple en mettant
en évidence 1'importance d'un paramétre comme le coefficient de frottement, qui
n'était pas soupconnée jusqu'alors ;

2. & vérifier la compatibilité des hypothéses émises par les
spécialistes (sur les structures, les scénaries d'éruption...) avec les lois

universelles de la mécanigue telles qu'elles sont introduites dans le modéle.
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