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Résumé

Plusieurs volcans andésitiques dans le monde connaissent des périodes d’activité en
systeme ouvert pendant plusieurs années, décennies voire siecles, qui sont caractérisées par
des manifestations éruptives persistantes d'intensité fluctuante et ponctuées de phases
explosives violentes et dangereuses, souvent accompagnées d’écoulements pyroclastiques. La
compréhension de la dynamique et de I'origine de ces paroxysmes en systéme ouvert est un
enjeu majeur de la recherche volcanologique dans le but d’'améliorer la surveillance de ce type
d’activité. Le Tungurahua en Equateur est un excellent exemple pour étudier un systeme
andeésitique ouvert : entré en activité en 1999, le volcan a connu une phase paroxysmale en
aolt 2006, avec I'émission d’'un panache éruptif de 15 km de hauteur et la mise en place
d’écoulements pyroclastiques. Les objectifs de cette thése sont, a partir de I'étude du dépobt de
retombée, d’explorer la dynamique d’'un volcan andésitique fonctionnant en systeme ouvert
en étudiant le cas du paroxysme explosif du Tungurahua et de développer une méthode de
suivi haute-résolution des budgets éruptifs massiques, transposable a différentes phases
eruptives et différents volcans.

A l'aide d’'une déconvolution automatique des distributions granulométriques bimodales
du dépot, deux sous-populations ont été caractérisées et quantifiées. Ces derniéres reflétent la
syn-sédimentation de particules grossieres depuis le panache éruptif, et de particules fines
depuis des nuages co-écoulements pyroclastiques. Cette analyse granulométrique couplée a
I'étude de I'amincissement du dépét indiquent un volume total minimum de 48¥1 un
panache de 16-18 km au dessus du cratere. Cette €ruption est classée comme une VEI 3 de
type subplinien. Un nouveau protocole d’analyses de type et densité de clastes révéle une
distribution sigmoidale des densités des particules vésiculées avec la granulométrie. Cette loi
empirique permet de déterminer la charge massique de chaque classe de constituants
latéralement dans le dép6t a partir des données de comptage de grains. L’intégration des lois
de décroissance massique exponentielle et puissance de chaque classe de constituant dans le
dépb6t permet d’estimer leur masse totale. Ces budgets massiques indiquent une magnitude
~3,5 et une intensité ~9,2. La faible masse de ponces acides (<0.4 wt.%) exclus une origine
par mélange de magma. Une proportion de ~98 wt.% et la faible densité de produits juvéniles
révéle le caractere magmatique de I'éruption et I'absence d’interactions phréato-magmatiques.
Les xénoclastes témoignent d'une fragmentation et d’'une érosion des 2 km supérieurs du
conduit. Des analyses morphologiques de particules menées avec un outil automatique et
innovant (Morphologi G3 de Malvern) montrent le caractere hautement vésiculé des
particules juvéniles et la faible viscosité de la lave.

L’explosivité élevée d’aolt 2006 apparait comme une manifestation extréme d’'un
systeme ouvert alimenté par des injections irrégulieres de magma andésitique profond.
L’activité du Tungurahua depuis 1999 définit un systeme caractérisé par un conduit trés
ouvert, une lave peu visqueuse et un dégazage par le biais d’explosions stromboliennes de
faibles a hautes intensités. La méthode de détermination des budgets éruptifs est un atout
majeur pour le suivi et la surveillance des phases éruptives en systeme ouvert.

Mots Clefs : Systeme ouvert — Volcanisme explosif — téphra andésitique — dynamisme éruptif
— Tungurahua.



Abstract

Many andesitic volcanoes at subduction plate margins can experience in the course of
their evolution periods of continuous eruption during years, decades, or centuries
characterized by a fluctuation of the activity interrupted by explosive events of varying size
and duration, with possible production of pyroclastic density currents. Magmatic activity lasts
for long periods of time before violent explosive eruptions occur, which makes the forecasting
of such events a real challenge. | focus on the case of Tungurahua, one of Ecuador’'s most
active volcanoes, which started an open-vent eruptive period in 1999. The paroxysmal phase
occurred in August 2006 and resulted in a sustained eruption column associated with
pyroclastic flows and surges. From the study of the tephra fall deposit, the aims of this work
are to understand the origin and the dynamics of the August 2006 explosive paroxysmal phase
and to develop a transposable method of high-resolution analysis of eruptive mass budgets.

Based on a new grainsize deconvolution algorithm, two subpopulations of grains were
distinguished, characterized and quantified in the bimodal distributions of the tephra fall
deposit. These subpopulations result from the syn-deposition of coarse grains from the main
volcanic plume and fine-grained ash elutriated from pyroclastic flows. A bulk minimum
tephra volume ~42xf0m® and a column height of 16-18 km above the vent are assessed.
These data support a VEI 3 event of subplinian type.

Detailed componentry counting and particle density analyses allow to propose a
sigmoidal law to describe the particle density variations with grainsize of vesicular grains.
This law is used to calculate the mass per unit area of the componentry classes laterally in the
deposit, from the results of the componentry analyses. Integrating the mass decay rates of the
componentries in the deposit, we infer their total mass. Results point to a mass magnitude of
~3.5 and an intensity of ~9.2. The pumice mass fraction is far too small (< 0.4 %) to account
for the high explosivity of the 2006 event. The high juvenile content in the deposit (~98 wt.%)
supports a magmatic origin of the eruption, and no phreatic influence on the overall
explosivity. The nature and content of non-magmatic material imply that fragmentation and
erosional behaviour occurred in the upper ~2 km of the plumbing system. Morphological
analyses performed with Morphologi G3 instrument (Malvern) show a high vesicularity of the
products and a low viscosity of the lava.

These results support an explosive event fed by a deep gas-rich andesitic reinjection,
which would have incorporated a pocket of older differentiated magma and eroded the upper
conduit during the sub-plinian event. Tungurahua activity describes a eruptive system
characterized by an open-vent, a low lava viscosity and a degassing behaviour through
strombolian explosions of weak to high intensity. The high-resolution mass-based approach
reveals useful to decipher the origin of the violent 2006 paroxysm and has potential to
improve magnitude determinations of ancient eruption by considering componentry mass
instead of volume. It is also applicable for monitoring purposes in the context of on-going
crises at many andesitic eruptive worldwide.

Keywords: Open-vent activity — Explosive volcanism — Andesitic tephra — Eruptive
dynamics — Tungurahua



Remerciements

Je souhaite d’abord remercier mon directeur de thése Jean-Luc Le Pennec pour la
gualité de son encadrement tout au long de ces trois années de thése. Merci pour ton
enthousiasme et ta motivation autour de mon projet de these. Merci pour ton exigence qui m'a
toujours poussée a donner le meilleur de moi-méme. Merci de m’avoir fait partager ta passion
pour le Tungurahua et la volcanologie en général. Merci en bref de m’avoir accompagnée
dans mes premiers pas dans le monde de la recherche en tachant de me transmettre tes
grandes qualités scientifiques.

Je remercie également le jury qui a accepté de juger ma these, Costanza Bonadonna et
Jean-Christophe Komorowski en qualité de rapporteurs, Benjamin Van Wyk de Wries et Jean-
Louis Bourdier en qualité d’examinateurs, et Franck Donnadieu en qualité d’invité. Merci
pour vos remarques constructives au sujet de mon manuscrit de thése, et pour la qualité de la
discussion scientifique qui a suivi la soutenance et qui a permis de faire évoluer mes
réflexions au sujet de mes travaux de recherche.

Merci ensuite a tous les membres du Laboratoire Magmas et Volcans pour leur accueil,
et la formidable ambiance de travail qu’ils participent a créer. Merci en particulier a Jean-
Marc Hénot pour son aide précieuse au MEB et sa patience, et a Mhammed Benbakkar pour
l'acces a la balance de son bureau. Merci a Lydie Gailler et Audrey Delcamp pour leur
formidable travail de comptage et de pycnométrie, qui représente un apport considérable a ma
thése. Merci beaucoup pour la grande qualité de vos analyses et pour votre patience malgré
leur caractére fastidieux.

Merci a tous les membres de l'Institut Géophysique de Quito et de I'IRD pour leur
accueil a chacune de mes visites en Equateur. Merci en particulier a Hugo Yepes, Claude
Robin, Pablo Samaniego, Patricio Ramon, Silvana Hidalgo, Benjamin Bernard et Daniel
Andrade. Merci également a Géraldine Hoffer de m’avoir fait visiter Quito avec ses yeux
amoureux de 'Equateur.

Un autre merci a Costanza Bonadonna pour m’avoir accueillie a Genéve et fait partager
ses larges connaissances au sujet de la modélisation numérigue de dispersion de panache avec
Tephra2. Merci également a Julie Bourquin et Andrea Parmigiani, pour leur accueil, la
découverte de Genéve, et mon initiation aux lignes de codes de Tephra2. Merci enfin a
Sébastien Biass pour son aide.

Merci a Jerdme Labille et Daniel Hermitte du CEREGE a Aix-en-Provence pour
m’avoir accueillie puis secondée dans mes analyses de granulométrie laser et mes analyses de
pychométrie hélium, respectivement.

Merci a Jean-Marie Nedelec, de I'Ecole Supérieure de Chimie de Clermont-Ferrand
pour ses conseils avisés en matiére de caractérisation physique de particules et pour m’avoir
permis I'acces au Mastersizer 2000 de I'Ecole de Chimie.

Merci également & Gilles Diraison, Michel Terray et Laurent Lachmanski de Malvern
Instrument pour leurs conseils de spécialistes en matiere de granulométrie laser et de
caractérisation de particules, et pour m’avoir fait découvrir puis permis d'utiliser le
formidable Morphologi G3, qui sans aucun doute va permettre d’entamer une révolution dans
le domaine de la morphoscopie des particules volcaniques.



Un immense merci a Mathieu, voix de la sagesse ! Merci pour ton optimisme et ton
soutien indéfectibles, tes préceptes de maitre Jedi qui ont toujours permis de prendre du recul
en temps de crise, et ta curiosité scientifique qui t'a poussé a t'intéresser aux obscures “PFD”,
donnant ainsi naissance a LOGN2D, qui on peut le dire, a révolutionné le monde de la
granulométrie !

Merci a Aude et Sébastien, mes deux collegues de bureau au cours de cette derniere
année de these mouvementée, pour m’avoir soutenue dans les moments de détresse et
d’angoisse, et supportée dans mes périodes de concentration extréme au cours desquelles
J'étais bien souvent mutique et antipathique ! Merci aussi d’avoir enduré sans (trop) vous
plaindre les chaleurs tropicales de notre bureau au cours des longs hivers rigoureux... !

Au-dela de ces aspects, merci a Aude, Sébastien et Mathieu pour votre amitié au cours
de ces derniéres années, et tous les moments de rire, de débat et de gastronomie (ou de non-
gastronomie) !

Merci a tous les thésards du laboratoire pour leur grand sens de “camaraderie”, le
partage, les conseils, les délires, les pots, et tout le reste qui donne cette ambiance unique ! Je
cite donc: Sarah, Marion, Lydie, Bickett, Guillaume, Cynthia, Kim, Anais, Célia, Yann,
Daniel, Marco, Noél, Aurélien, Giacomo, Aude et Séb (encore !), Ahmed, Oscar, Yannick,
Fanny, Hanika, Amélie, Baptiste, Gabrielle, Asmaa, Gareth, Wu, Deniz, Camille, Manon,
Elodie, Julien et Pierre. Un grand merci également a Séverine et David, qui fort de leur
expérience de thése passée, ont toujours été de bons conseils !

Merci a toute la bande de comédiens en herbe, Aurélie, David, Nico, Marjo, Francois,
Hélene, Natacha et les autres, pour les grands moments d’émotion sur scéne et hors scene !
Un merci tout particulier a David et Aurélie, pour leur relecture attentive de certains des
chapitres de cette these.

Merci a mes amis de longues dates, Marie-Cécile, Fanny et Jérémy d’avoir été présents
a ma soutenance de thése, et pour votre soutien perpétuel quelle que soit la distance entre
nous !

Merci a ma famille, et en particulier a mes parents sans lesquels je ne serais pas ou j'en
suis aujourd’hui. Merci de m’avoir toujours fait confiance, d’avoir toujours respecté mes
choix, de m'avoir soutenue dans toutes les épreuves, d’étre toujours la pour me conseiller, de
m’avoir appris a me battre pour réaliser mes réves, et de croire en moi plus que moi-méme !
Merci a mon frére et ma sceur d’étre aussi extraordinaires et de partager mon enthousiasme en
toute circonstance! Un merci tout particulier a Camille pour avoir “mis la main aux
cailloux”... !

Merci enfin a celui qui fat a mes cbtés pendant ces trois ans, acceptant mes hauts et mes
bas, mes absences (au sens propre comme au figuré) et mon obsession croissante pour le
Tungurahua, mais restant mon repere immuable et ma plus grande passion tout au long de
cette aventure gu’est la thése.



Table des matieres

Résumé
Abstract
Remerciements

Introduction

Terminologie

CHAPITRE 1 : LE VOLCANISME EN SYSTEME OUVERT : ENJEUX, OUTILS DE
COMPREHENSION ET CAS D’ETUDE

13
16

17

1.1 Le volcanisme en systéme ouvert : singularité, exemples et interrogations

1.1.A Le volcanisme en systeme ouvert : généralités et état des connaissances

18

1.1.A.a Origine et dynamique des éruptions explosives : systéemes fermeés vs. systémes ouverts

1.1.A.b Les systémes ouverts basaltiques

1.1B Le cas particulier des volcans andésitiques fonctionnant en systeme ouvert
1.1.B.a Quelques exemples

1.1.B.b Spécificités de I'activité et interrogations sur les processus
1.1.B.c Spécificités de I'aléa associé

1.2 Les dépdts de retombée : témoins de la dynamique des éruptions

1.2.A Transport et sédimentation des particules par les panaches volcaniques

1.2.B Méthodes de reconstitution de la dynamique des éruptions basées sur I'étude des dépbts de

retombée
1.2.B.a Geéométrie des dépbts de retombée
1.2.B.b  Granulométrie des dépobts de retombées
1.2.B.c Nature et proportion des particules dans le dépot

1.2.B.d Morphologie des particules
1.2.C Conclusions
1.3 Style, taille, magnitude et intensité des éruptions explosives
1.3.A Styles éruptifs
1.3.B Indice d’explosivité volcanique
1.3.C Indices de magnitude et d'intensité

1.4 Objectifs de la thése et démarche

1.5 Cas d'étude : le Tungurahua en Equateur
1.5.A Contexte régional : la marge continentale Equatorienne
1.5.A.a Les Andes : subduction et orogénese
1.5.A.b Le volcanisme de la marge Equatorienne

1.5.B Le Tungurahua : géologie et chronologie éruptive
1.5.B.a Caractéristiques structurales du Tungurahua

1.5.B.b  Chronologie éruptive

20

21
21

29
30

33
34

37
40
42
43
43

45
45
47
49

50

52
52
52
53

55
56

58

18

37



15.C La période d’activité 1999-actuel au Tungurahua 60

1.5.C.a Réactivation et installation de 'activité en systeme ouvert 60
1.5.C.b Les phases paroxysmales de 2006 62
1.5.C.c L’activité éruptive post-2006 64

CHAPITRE 2 : TAILLE DE L’'ERUPTION ET PROCESSUS DE TRANSPORT DES
TEPHRAS DU DEPOT DE RETOMBEE 65

2.1 Introduction et démarche 66

2.2 Causes et conséquences des distributions granulométriques bimodales du dép6t de

retombée 69

Résumé

Causes and consequences of bimodal grain-size distribution of tephra fall deposited dd
August 2006 Tungurahua eruption (Ecuador)

Eychenne J, Le Pennec J-L, Troncoso L, Gouhier M, Nedelec J-M

Bulletin of Volcanology

Abstract
Introduction
Geological setting and recent volcanic activity
Stratigraphy and sampling
Pyroclastic flow deposits
Pyroclastic surge deposits
Co-pyroclastic flow deposits
The pyroclastic fall layer
Sampling and thickness measurements
Estimation of the eruption parameters
Tephra dispersal and volume estimate of the PFgia
Eruptive column height
Grainsize analyses and deconvolution
Techniques for grainsize analyses
Reconstructing grainsize distributions of PFall and Co-PF samples
Deconvolution of polymodalistributions
Results
Grainsize distributions of the PFall layer
Grainsize distributions of the Co-PF deposit
Discussion
Size of the August 16, 2006 eruption
Origin of the grainsize subpopulations in the PFall layer
Co-PF transport and deposition
Depositional chronology of the stratigraphic units
Consequences of synchronous deposition of Co-PF ash and tephra fall particles
Inference on eruptive type
Conclusion
Acknowledgments
Appendix
References

69
ring the

72
73
73
75
75
75
75
75
76
76
76
78
78
78
78
79
79
79
80
80
80
82
83
85
86
86
88
88
88
89



CHAPITRE 3 : DISTRIBUTION DES DENSITES DE PARTICULES DANS LES

DEPOTS DE RETOMBEE PYROCLASTIQUE 91
3.1 Introduction et démarche 92
3.2 Meéthodologie 95
3.2.A Analyse des constituants 95
3.2.A.a Détermination des classes de constituants 96
3.2.A.b Essais et développement du protocole de comptage 98
3.2.A.c Protocole de comptage définitif 100
3.2.A.d Prétraitement des résultats des opérations de comptage 101
3.2.A.e Apport du protocole d’analyse et importance des étapes de pré-traitement 108
3.2.B Analyse des densités de particules 108
3.2.B.a Définitions 108
3.2.B.b Mesures de densité par pycnométrie a eau 109
3.2.C Analyse de la densité de solide 111
3.2.C.a Définition 111
3.2.C.b Mesure de densité de solide par pycnométrie hélium 112

3.3 Modele de distribution des densités dans les dépbts de retombée pyroclastique 115

Résumé
Sigmoidal particle density distributions in fallout deposits
Eychenne J, Le Pennec J-L
A soumettre a Geophysical Research Letter
Abstract

3.3.A Introduction
3.3.B Methodology
3.3.B.a Componentry analyses
3.3.B.b Particle density measurements
3.3.C Results
3.3.C.a Size-dependent componentry proportions
3.3.C.b Particle densities
3.3.D Size-dependent particle density distributions
3.3.E Volume-to-mass conversion of componentry classes
3.3.F Discussion and conclusion
3.3.F.a Oirigin of the sigmoidal density distribution
3.3.F.b Implication of the sigmoidal density distribution pattern
3.4 Discussion
3.4.A Validation du protocole de comptage

3.4.B Validation du protocole d’analyse de pycnométrie a eau
3.4.C Intérét de la loi de distribution des densités de particules

117
118
119
120
121
121
122
123
125
125
125
126

128

128
128
129

115

117



CHAPITRE 4 : BILANS DE MASSE ET DYNAMIQUE ERUPTIVE : APPROCHES
DIRECTE ET INVERSE 131

4.1 Introduction et démarche 132

4.2 Deétermination de la dynamique éruptive a partir d’'une analyse haute résolution de

la distribution des masses dans le dép6ét de retombée 135

Résumé

135

Andesitic open-vent eruption dynamics inferred from mass distribution analyses in tept
deposits: the August 2006 Tungurahua eruption (Ecuador)

Eychenne J, Le Pennec J-L, et al

En préparation

nra fall

4.2.A Introduction 137
4.2.B Tungurahua volcano and the 2006 paroxysm 139
4.2.B.a Geological background and recent volcanic activity 139
4.2.B.b The August 16-17 2006 eruption 140
4.2.B.c The August 16-17 2006 tephra fall deposit 141
4.2.C Methodology 142
4.2.C.a Approach selected for the study 142
4.2.C.b Sampling and bulk density of the deposit 142
4.2.C.c Componentry and density analyses 143
4.2.C.d Mass calculation protocol 145
4.2.D Results 146
4.2.D.a Mass per unit area and bulk density of the deposit 146
4.2.D.b Particle density and volumes distribution in the deposit 147
4.2.D.c Lateral mass distributions of the componentry classes 149
4.2.D.d Mass and volume of each componentry class 150
4.2.D.e Magnitude and intensity 153
4.2.E Discussion 154
4.2.E.a Mass distributions in the August 2006 Tungurahua tephra fall deposit 154
4.2.E.b Clast packing in the August 2006 Tungurahua tephra fall deposit 154
4.2.E.c Density-driven particle fractionation within the plume 155
4.2.E.d Magnitude and intensity of the August 2006 eruption 156
4.2.E.e Plumbing system and conduit processes inferred from componentry masses 157
4.2.F Conclusion 158

4.3 Implications de I'analyse haute-résolution des masses dans les dép6ts de

retombée 165
4.3.A Variabilité du facteur de conversion volume-masse 165
4.3.B Intéréts des lois empiriques de décroissance des masses 166
4.3.C Méthode directe de calcul du débit de magma 167
4.3.D Calcul du débit de magma avec le modéle de Sparks 168

10



4.4 Reconstitution des paramétres éruptifs par inversion d’'un modele numérique de

dispersion de panache : implications pour I'étude d’aléas 169
4.4.A Présentation du modéle tephra2 169
4.4.B Démarche de I'étude 172
4.4.C Inversion multiple 173

4.4.C.a Configuration 173
4.4.C.b Résultats 174
4.4.D Inversions individuelles 175
44.E Conclusion 177

CHAPITRE 5 : ANALYSES MORPHOLOGIQUES QUANTITATIVES DES

PARTICULES : RESULTATS PRELIMINAIRES ET IMPLICATIONS 179
5.1 Introduction et démarche 180
5.2 Méthodologie 182
5.2.A Choix et préparation des échantillons 182
5.2.B Acquisition d'images MEB 183
5.2.B.a Protocole d’analyses d’échantillons non séparés 183
5.2.B.b Protocole d’analyse des classes de constituants 183
5.2.C Analyses morphologiques quantitatives par Morphologi G3 184
5.2.C.a Description et fonctionnement de I'outil Morphologi G3 184
5.2.C.b Protocole d’analyse des échantillons 186
5.2.C.c Protocole de pré-traitement 187
5.3 Quelques résultats 189
5.3.A Caractéristiques des classes de constituants 189
5.3.B Morphologie des particules dans différentes fractions granulométriques 192
5.3.C Variations des parameétres de forme 194
5.4 Implications et perspectives 196
5.4.A Variations de la morphologie des particules dans le dép6t : implications pour la compréhension
des processus de fragmentation 196
5.4.B Perspectives de la méthode d’analyse morphologique quantitative 197
CHAPITRE 6 : CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 199

6.1 Origine et dynamique du paroxysme explosif d'aolt 2006 au Tungurahua :

implications pour la compréhension des systemes ouverts andésitiques 200
6.2 Avancées méthodologiques 206
6.3 Implications et perspectives 209
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 211

11



ANNEXE 1

ANNEXE 2

ANNEXE 3

ANNEXE 4

12

233

237

243

249



Introduction

Un certain nombre de volcans dans le monde fonctionnent en systéme ouvert pendant
plusieurs années, décennies voire siecles. Ces volcans sont caractérisés par une activité
éruptive persistante de faible intensité, ponctuée de phases explosives violentes. Ce type
d’activité est courant dans le cadre d’'un volcanisme basaltique, souvent caractérisé par de
longues périodes d'activité (plusieurs années) pouvant fluctuer dans une gamme d’intensité
allant de 3 (activité hawaiienne) a 9 (activité strombolienne) d’apres I'échdigleé000).

Des volcans de marges actives présentant des compositions intermédiaires (andésites-
basaltiques a andésites) connaissent également des périodes d’activité en systéme ouvert (e.g.
le Tungurahua et le Sangay en Equateur, le Merapi en Indonésie, Le Colima au Mexique, Le
Karymsky en Russie, L’Arenal au Costa-Rica ou encore le Sakurajima au Japon). Ces
périodes sont caractérisées par des manifestations de dégazage plus ou moins continues, des
extrusions de coulées visqueuses ou démes, des émissions semi-persistantes de cendres, et des
evénements explosifs plus ou moins brefs et puissants, éventuellement accompagnés
d’écoulements pyroclastiques, variant dans de larges gammes de style (strombolien a plinien),
de magnitude et d'intensité. Le déroulement de ces périodes d'activité est extrémement
imprévisible, et également trés variable d’'un volcan a un autre.

Le volcanisme andésitique en systeme ouvert représente aujourd’hui un défi majeur
en volcanologie, tant pour la compréhension des processus d’alimentation, de transfert, de
dégazage et de fragmentation du magma, que pour la surveillance de I'activité et la prédiction
des épisodes violents. Deux parametres essentiels en période de crise volcanique sont le délai
entre le début de l'activité éruptive et la phase paroxysmale au cours de laquelle l'activité
culmine, ainsi que I'évolution de l'activité au cours de cet intervalle de temps. Dans le cas du
volcanisme en systéme ouvert, les fluctuations de style, de magnitude et d’intensité
apparaissant entre le début de l'activité magmatique et les événements paroxysmaux et la
variabilité des schémas de déroulement de l'activité au cours de cette période, rendent
difficile la prédiction des paroxysmes, qui ne sont généralement pas précédés d’intenses et
univoques précurseurs sismiques. L'évaluation de l'aléa dans ce type de contexte est donc
particulierement complexe. Les populations vivant a proximité de tels volcans ne peuvent pas
étre évacuées durant toute la période d’activité, ce qui nécessite de mettre en place des

protocoles d’alarme et d’évacuations rapides en cas d’activité paroxysmale et d’étre donc



capable de les prédire dans un délai suffisant. De plus, ces populations s’habituent souvent a
vivre avec la menace du volcan ce qui modifie leur perception du danger et compromet bien
souvent les évacuations. Il est donc absolument nécessaire de comprendre au mieux ce type
d’activité et de proposer des méthodes, utilisables en contexte d’activité prolongée ou de
crise, qui permettent de surveiller et de quantifier I'explosivité des événements éruptifs.

Etant donné la faible instrumentation des volcans localisés dans les pays en voie de
développement et l'insuffisance dans certains cas des méthodes de surveillance sismiques,
'étude des produits éruptifs apparait comme une meéthode précieuse pour appréhender la
dynamique de l'éruption et les processus éruptifs. Il existe de nombreuses méthodes de
reconstitution de la dynamique des éruptions qui s’appuient sur I'étude des caractéristiques
des dépobts de retombée. Ces méthodes “sols” apportent des informations sur le style, la taille,
la magnitude et l'intensité des éruptions, les processus de conduit (du dégazage a la
fragmentation) et les mécanismes de transport et de sédimentation. Elles se révelent toutefois
insuffisantes pour quantifier des budgets éruptifs massiques, qui sont pourtant essentiels a la
compréhension précise de la dynamique éruptive et pour jauger la puissance et la taille d'un
événement explosif.

Les deux objectifs principaux de cette these sont donc d’explorer la dynamique d’un
volcan andésitique fonctionnant en systeme ouvert en étudiant en détail le cas d’'un paroxysme
explosif, et de mettre en place une méthodologie de suivi haute-résolution des budgets
eruptifs massiques des produits magmatiques et non magmatiques, transposable a difféerentes
phases éruptives et différents volcans.

Le Tungurahua en Equateur est un excellent exemple pour étudier le volcanisme en
systeme ouvert. Entré en éruption en 1999, le volcan alterne des phases de quiescence et des
phases explosives de magnitudes et d’intensités variables. L’activité a atteint son paroxysme
en ao(t 2006, avec I'émission d’'un panache de cendre de 15 km de hauteur et la mise en place
de plusieurs écoulements pyroclastiques. Ce volcan est entouré de zones urbaines et agricoles,
et menace a chaque éruption plus de 25000 personnes. Comme d’autres volcans Equatorien,
ce volcan est par ailleurs une cible spécifique d’'un programme de recherche développé entre
I'Institut Géophysique de Quito et le LMV, sous la tutelle de I'Institut de Recherche pour le
Développement. Cette these a en partie été financée dans le cadre d’'un projet d’action
incitative sur le theme “Aléas volcaniques liés a la dynamique des éruptions en systeme
ouvert : bilan de masses solide et gazeuse, déformation, et modélisation des processus”.

Ce mémoire de thése s’articule en six chapitresChapitre 1 introduit en détail la

problématique scientifique de cette these liée au volcanisme en systeme ouvert et a la mise en

14



place d'une méthodologie de suivi haute-résolution des budgets éruptifs massiques
(magmatiques et non-magmatiques) a partir d’'une approche fondée sur I'étude des dépbts de
retombée. Ce chapitre présente ainsi la singularité du volcanisme andésitique en systéme
ouvert et les enjeux de ce type d'activité en termes de prévention des aléas. Il précise
egalement les outils basés sur I'étude des dépdbts pyroclastiques et leurs limites, et décrit le cas
du Tungurahua.

Le Chapitre 2 s’attache a caractériser les mécanismes de transport et de sédimentation
des particules a l'origine du dépbt de retombée pyroclastique de I'éruption paroxysmale
d’aodt 2006 du Tungurahua, ainsi qu’'a déterminer la taille de cette eruption sur I'échelle de
VEI et son type. Ce chapitre s’appuie sur un protocole d’analyse granulométrique permettant
de discriminer des populations de grains d'origines différentes au sein du dépébt et les
guantifier.

Le Chapitre 3 étudie la distribution des densités de particules au sein du dépo6t de
retombée en se basant sur une analyse des densités et une analyse de constituants exhaustive.
Dans ce chapitre un modele de variation de la densité de particules avec la granulométrie est
propose et appliqué a la conversion des résultats d’analyses de constituants en masses.

Le Chapitre 4 présente la reconstitution de la dynamique éruptive de I'éruption d’aolt
2006 du Tungurahua basée sur des budgets éruptifs massiques, a partir d'une approche haute-
résolution permettant de déterminer la distribution latérale des masses de chaque type de
constituant dans le dép6t. Ce chapitre propose également une estimation des parametres
eruptifs massiques a l'aide d’une inversion numeérique des données “sols” par Tephra2.

Le Chapitre 5 décrit I'apport de données morphologiques quantitatives pour la
compréhension de la dynamique éruptive.

Enfin le Chapitre 6 synthétise I'ensemble des résultats de cette these et présente
l'intérét des approches développées pour évaluer les budgets éruptifs massiques par rapport a
d’autres méthodes développées actuellement dans d’autres domaines. Sera également discuté
'apport de ces travaux pour le suivi des phases explosives liées aux périodes d'activité en
systeme ouvert, et pour la compréhension des processus éruptifs sous-jacents. La singularité
de la phase paroxysmale d’aolt 2006 au Tungurahua dans le contexte de la période d’activité
en systeme ouvert depuis 1999 sera finalement discutée a la lumiére de nos conclusions sur la

dynamique éruptive de cet événement.
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Terminologie

Je préciserai dans cette partie la signification que jaccorde dans ce mémoire a un

certain nombre de termes dont I'usage est parfois confus.

Densité de dépbt : masse volumique d’'un dépbt non induré, calculée a partir du volume de

phase solide de grain, de leur porosité intrinséque et de la porosité inter-particulaire.

Densité de particule : masse volumique d’'un grain, poreux ou non, calculée a partir de la

masse d’un grain et du volume de la phase solide du grain et de sa porosité intrinseque.

Porosité inter-particulaire espace laissé vacant entre les grains constituant un dépét et

fondamentalement lié a son état de compaction.

Volume total d’'un dépatvolume comprenant la phase solide, la porosité intrinseque au grain

et la porosité inter-particulaire.

Coulées pyroclastiques écoulements pyroclastiques concentrés (“Pyroclastic Flows” en
anglais).

Déferlantes pyroclastiques écoulements pyroclastiques dilués (“Pyroclastic Surges” en

anglais).
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Chapitre 1 — Le volcanisme en systéme ouvert : enjeux, outils de compréhension et cas d’'étude

1.1 Le volcanisme en systeme ouvert : singularité, exemples et

interrogations

Le volcanisme en systéme ouvert se caractérise par des périodes d’activité de longue
durée (plusieurs années, décennies, voire siécles) qui consistent en une activité éruptive semi-
persistante de faible intensité, ponctuée de phases explosives violentes. L'éruption sub-
permanente de produits magmatiques semble indiquer un dégazage du magma relativement
efficacement et I'absence de “bouchon” au sommet du conduit, contrairement a un systeme
purement fermé pour lequel les paroxysmes explosifs surviennent a I'ouverture du systeme,
c'est-a-dire des le début de la phase éruptive magmatique. Ce type d’activité “a conduit
ouvert” souleve de nombreuses interrogations sur les modalités de dégazage, transfert et
fragmentation du magma. Le caractere impreévisible et non répétitif du schéma de déroulement
des phases éruptives représente également une menace importante pour les populations a
proximité et un défi en termes de surveillance.

Dans un premier temps, la singularité du volcanisme en systeme ouvert par rapport au
volcanisme en systeme fermé sera présentée. Le cas particulier de certains volcans
andeésitiques a conduit ouvert sera ensuite étudié, et je tacherai de mettre en évidence les
guestions conceptuelles liées au systeme d’alimentation et au fonctionnement éruptif de ces
volcans. Enfin, la spécificité de I'aléa associé a ces volcans sera également présentée.

1.1.A Le volcanisme en systeme ouvert : généralités et état des connaissances

1.1.A.a Origine et dynamique des éruptions explosives : systémes fermés vs. systemes

ouverts

Le volcanisme explosif résulte de la fragmentation d’'un magma, processus par lequel
le magma triphasé (liquide, gaz et cristaux) se transforme en une phase gazeuse contenant des
gouttes de liquide et des fragments solides. On distingue deux mécanismes de fragmentation :
la fragmentation phréato-magmatique, causée par une interaction physigue entre le magma et
'eau (Wohletz, 1986 ; Zimanowski et al., 1997 ; Buttner et al., 1999 ; Suzuki et al., 2007), et la

fragmentation magmatique, ductile ou cassahtader et al., 1994 ; Gardner et al., 1996 ;

18



Chapitre 1 — Le volcanisme en systéme ouvert : enjeux, outils de compréhension et cas d’'étude

Klug et Cashman, 1996 ; Alidibirov et Dingwell, 2000 ; Cashman et al., 2000 ; Martel el al.,
2000 ; Koyaguchi et Mitani, 2005 ; Kueppers et al., 2006 ; Rust et Cashman, 2011).

Le comportement de la phase gazeuse vis-a-vis de la phase liquide au cours de
'ascension du magma dans le conduit, conditionne les mécanismes éruptifs. Si le dégazage est
suffisamment efficace (le long du conduit ou au travers de I'édifice volcanique par le biais de
réseaux de fracture), le magma peut atteindre la surface sans fragmentation et s’écouler de
facon effusive (coulées de laves, domeajpgdds et Koyaguchi, 1994 ; Klug et Cashman,
1996). Si le gaz reste au contraire piégé dans les bulles et que le systeme poursuit sa
décompression, la fragmentation a lieu et provoque une éruption explggiheliperger et
al., 1986 ; Eichelberger, 1995 ; Villemant et Boudon, 1998). L'efficacité du dégazage dépend
de la perméabilité du magma et du degré de coalescence des bulles de gaz dans le conduit,
lesquels sont fortement liés au taux de décompression subi par le magma et donc a sa vitesse
d’ascension\(Voods et Koyaguchi, 1994 ; Burgisser et Gardner, 2005 ; Szramek et al., 2006).
Dans certains cas, une fragmentation partielle par cisaillement le long des parois du conduit
peut favoriser le dégazage en créant une zone a forte perméabilité et inhiber le comportement
explosif Gonnermann et Manga, 2003).

Ces processus contrastés sont a la base des notions de systemes fermés et ouverts. Les
systemes fermés sont caractérisés par un dégazage faible voire nul, de sorte que la
fragmentation est initiée par I'expansion des gaz et I'accélération du magma dans le systéme.
Les éruptions en systemes fermés débutent par une phase magmatique paroxysmale, apres une
période d’intensification de l'activité sismique de durée variable, mais sans émission de
matériel non gazeux. C'est le cas de quelques éruptions célébres comme celle du Mt St
Helens en 1980 ou encore de I'Hekla en 1947. Les systemes ouverts, qui apparaissent dans
une large gamme de compositions magmatiques allant des basaltes aux andésites acides,
dégazent en revanche de facon efficace, par des voies et des mécanismes divers : extrusion de
coulées de laves visqueuses ou de ddomes, émission semi-persistante de gaz, de cendres ou de
fontaines de laves. Dans ce type de contexte ou le comportement éruptif et le schéma de
déroulement des périodes d’activités se distinguent amplement d’'un volcan a un autre, les
phases explosives paroxysmales peuvent étre initiées par des processus variés, impliquant
différents mécanismes de fragmentation. Par exemple, un effondrement sectoriel de déome
cause une décompression brutale d'un systéme en équilibre, et engendre une éruption
paroxysmale de magnitude et d’intensité élevée (e.g. éruptions de La Soufrere Hills en 2003,

Montserrat).
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1.1.A.b Les systémes ouverts basaltiques

Le volcanisme basaltique est caractérisé par un dégazage efficace facilité par la faible
viscosité du magma, et dans certains cas par des périodes d’activité de faible intensité de
longues durées et des changements brutaux de styles et d’intensité. Les problématiques liées a
ces changements de régime éruptif ont été largement étudiées dans le cadre du volcanisme
basaltique. Cette partie résume brievement ces travaux, car la dynamique des systemes
ouverts basaltiques n’est pas sans rappeler celle des systemes andésitiques a conduit ouvert
qui nous intéressent.

Certains volcans basaltiques présentent une activité éruptive sub-permanente
caractérisée par des phases de style Strombolien ou Hawaiien avec des débits éruptifs de
I'ordre de 18 & 10 kg/s {/ergniolle et Mangan, 2000), ponctuées d’éruptions explosives
d’intensité plus élevée, précédées ou non de périodes de quiescences. C’est le cas par exemple
du Stromboli en lItalie, dont l'activité¢ strombolienne permanente caractérisée par des
émissions de jets incandescents de lave et des explosions régulieres produisant des cendres et
des fragments balistiques, a été interrompue en 2002-2003 puis 2007 par des phases éruptives
stromboliennes vigoureuses de haute intensité (2 &4gl§) accompagnées d’émissions de
coulées de laved &utze et Houghton, 2006 ; Rosi et al., 2006 ; Andronico et al., 2008a ;
Lautze et Houghton, 2008). L'Etna en ltalie, présente également des fluctuations de style
éruptif et d’'intensité a grande échelle de ten@altelli et al., 1998, 2000a), et a échelle de
temps plus courte. Entre 1995 et septembre 2007 par exemple, 150 événements paroxysmaux
se sont produits au niveau du cratére somnitaltélli et al., 2000b ; Alparone et al., 2007 ;
Andronico et al., 2009a) entrecoupés de deux phases explosives prolongées qui ont eu lieu
aux niveaux des flancs du volcan en 208dd{lo et al., 2007) et 2002-2008r(dronico et al.,

2005, 2008b, 2009a), caractérisées par des explosions stromboliennes et vulcaniennes ainsi
gue par I'émission de jets de laves pouvant atteindre plusieurs centaines de métres de hauteur,
de panaches de cendres parfois soutenus, et d’écoulements pyroclastiques de faible extension.
Les phases de 2001 et 2002-2003 ont révélé plusieurs changements abrupts de style éruptif
(hawaiien a strombolien violent voire sub-plinien) et une activité fluctuant dans de larges
gammes d'intensité (jusqu’a ~5x¥1Kg/s) @ndronico et al., 2008b).

L’activité typique hawaiienne et strombolienne des volcans basaltiques provient de la
relative facilitée avec laquelle les gaz peuvent s’extraire hors du systeme, du fait de la faible
viscosité du magma qui favorise la coalescence des bulles et de la faible vitesse d’ascension du

magma dans le conduitvérgniolle et Mangan, 2000). Les processus a lorigine de
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paroxysmes explosifs plus violents ont fait I'objet de recherches intensives. Il apparait que les
fluctuations de régime éruptif sont fondamentalement liées a la dynamique du magma dans le
conduit, et en particulier aux modalités de transfert des gaz et leur ségrégation dans le systéme
d’alimentation des volcans. Un premier modele invoque ainsi la vitesse d’ascension du magma
comme modulateur du dégazage et donc de I'explosWiiggn, 1980; Wilson et Head, 1981;

Head et Wilson, 1987; Fagents et Wilson, 1993; Parfitt et Wilson, 1994 ; Mangan et
Cashman, 1996 ; Parfitt et Wilson 1999 ; Parfitt et al., 1995). Des études ont également
montré que la profondeur a laquelle la phase gazeuse et la phase liquide se séparent est un
facteur contrélant le style éruptiflard et al., 2006 ; Burton et al., 2007). D’autres auteurs
insistent sur I'importance des processus de cristallisation dans la partie supérieure du conduit,
qui peuvent suffire a réduire le transfert de gaz et augmenter I'efficacité de la fragmentation
(Taddeucci et al., 2004a, 2004b ; Lautze et Houghton, 2006 ; Andronico et al., 2009a).

De nombreux facteurs contrélent donc la dynamique éruptive dans le contexte d’'un
volcanisme basaltique, et aucun modéle intégré n’a été proposé pour expliquer les transitions
abruptes de style éruptif ou I'apparition d’événements explosifs violents au cours de périodes
d’activité de faible intensité. Ces mémes problématiques dans un contexte de magmatisme
andeésitique ont été peu explorées, et représentent pourtant un danger potentiel beaucoup plus

élevés.

1.1.B Le cas particulier des volcans andésitiques fonctionnant en systeme ouvert

1.1.B.a Quelques exemples

Arenal : Il s’agit d'un strato-volcan de faible élévation (1,1 km de hauteur) situé au Costa-
Rica, le long de l'arc magmatique d’Ameérique Centrale, produisant un magma de
composition globalement homogéne (andésite basaltique). Il est localisé au coeur d’'un parc
naturel touristique et a quelques kilométres d'un lac de barrage qui produit la moitié de
I'électricité du pays.

En 1968, une éruption explosive violente met fin a une période de quiescence de plus
de 40 ans. Cette éruption phréato-plinienne qui cause la mort de 78 personnes, est
accompagnée d’un blast et de plusieurs écoulements pyroclastileissr( et Saenz, 1973).

A l'issue de ce paroxysme explosif, une coulée visqueuse de type aa se met en place. Suite a
cette phase de réactivation, ce volcan est entré dans une période continue d’activité qui se

poursuit aujourd’hui. Aprés une nouvelle éruption majeure a écoulements pyroclastiques en
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1975 qui remodele la physionomie du cratére sommital, I'activité se caractérise par : 1) des
explosions bréves et non soutenues émettant des panaches de cendres de faible hauteur (1 & 3
km au dessus du cratéere) en moyenne toutes les 30 mikiléanis-Jones et al., 2001 ;
Szramek et al., 2006 ; Valade et al., 2012) produisant entre 1 et d® mphrasGole et al.,

2005) (Fig. 1.1), 2) des projections balistiques parfois associées a I'’émission des panaches de
cendres, éjectant des blocs et des bombes constituant des volumes entre 19 (€dk® en

al., 2005) a quelques centaines de metres du cratere, voire 1 km, 3) I'émission sub-
permanente de coulées de laves de type aa de faibles extensions (inférieures a une centaine de
metres) depuis le cratére sommital, et 4) des écoulements pyroclastiques causés a la fois par
des effondrements de déme, de cratere ou de coulées de laves (1993, 1998, 2000, 2001,2004,
2007, 2009), et des effondrements de colonnes éruptives (1987-1d98@)aflo et Soto,

2002 ; Szramek et al., 2006).

Figure 1.1 : Explosions typiques de I'Arenal vues de flanc ousistvolcan en janvier et février 1996. Les
panaches ne dépassent pas 1 km d'altitude au dessus du cratére. @oépetsl.(2005.

La frequence des explosions varie considérablement au cours du temps : des périodes
ou aucune explosion ne se produit (de 5 jours a 3 semaines consécutives au maximum en
1990) alternent avec des périodes ou les explosions ont lieu 3 a plus de 90 fois par jour (en
1988). Une tendance globale de diminution de I'activité a été notée depuis 1998. Le débit
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éruptif varie entre 0,1 et 3%s depuis les années 1980 et un volume de solide cumulé (lave et
téphras) depuis le début de la phase éruptive en 1968 a été estimé a @6 Ra06
(Szramek et al., 2006 ; Wadge et al., 2006). Une analyse détaillée des constituants des dépbts
de retombée de plusieurs explosions entre 1987 et 1996 a révélé une prédominance de
particules juvéniles (scories, verre et cristaux) dont une majorité présentant une texture non
vésiculée Cole et al., 2005). La granulométrie des téphras est relativement fine (mode
autours de 250 um) dans le secteur d’échantillonnage situé entre 1,3 et 4,6 km du cratere
(Cole et al., 2005).

Une étude combinée de signaux sismiques et radar doppler a montré I'importance des
conditions pré-éruptives a I'évent (présence et épaisseur d'un “bouchon” au sommet du
conduit, rhéologie, fracturation et permeéabilité de I'édifice au niveau du cratere etc.) pour
expliquer la variabilité et la non répétitivité des signaux sismiques, des explosions de faible
intensité et des émissions de cendréadde et al., 2012). L'étude pétrologique des produits
eruptifs Streck et al., 2002) a montré que des injections répétées de magma mafique se

produisent dans le réservoir du volcan.

Sakurajima Ce strato-volcan andésitique, parmi les plus actifs du Japon, est situé dans le sud
de I'lle de Kyushu, au milieu de la baie de Kagoshima. La ville de Kagoshima abrite plus de
600 000 habitants et est localisée a une distance de 8 km du volcan. En 1914, le Sakurajima
est le siege d’'une éruption plinienne, accompagnée de manifestations effusives majeures.

Le Sakurajima présente une activit¢ sommitale permanente depuis 1955, parfois
ponctuée de périodes de quiescence, caractérisée par: 1) des émissions persistantes (e.qg.
plusieurs jours) de cendres sous formes de panaches modestes de faibles élévations (1-3 km)
(Lane et Gilbert, 1992 Yamanoi et al., 2008), 2) des projections intermittentes de bombes
accompagnées d’émissions breves et non soutenues de cendres et Meggaz €t al.,

2006 ; Yamanoi et al., 2008), interprétées comme de style strombblaya(ni et al., 2006),

3) des explosions violentes et bréves (e.g. quelgues heures) générant des panaches chargés en
cendres < 5 km de hauteur au-dessus du cratere, accompagnées d'ondes de choc et de
projections balistiques de blocs et de bombes retombant jusqu’a 3 km du dgatehmedt al.,

2008). Ces explosions, interprétées comme de style vulcahaere (et Gilbert, 1992 ;
Morrissey et Mastin, 2000Nlogami et al., 2006 ; Iguchi et al., 2008 ; Yamanoi et al., 2008 ;

Miwa et al., 2009), se produisent depuis 1955 jusqu’a plus de 400 fois par an (en 1960, 1974,
1985).
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Des études portant sur la textuMiWa et al., 2009) et la couleur dominante des
cendres Yamanoi et al., 2008) ont montré que l'activité strombolienne produit ~50% de
particules vésiculées (hautement et modérément) alors que les explosions vulcaniennes
engendrent essentiellement des dépots contenant plus de 60% de particules denses, de méme
gue les émissions persistantes de cendres qui ne produisent aucune particule hautement

vésiculée (Fig. 1.2).
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Figure 1.2 : Proportions de cendres de cing types différents daaslépdts issues d’une activité strombolienne,
d’explosions vulcaniennes et d’émission persistante de cendres. VP : particules vésiculées, DPV : particules
denses présentant des vésicules, DP : particules non vésiculées, FC : cristaux libres, UP : particules non classées.
D’aprésYamanoi et al(2008.

Ces études ont mené a une interprétation de la séquence explosive la plus courante au
Sakurajima en termes de processus pré-éruptifs dans le covidoitufoi et al., 2008 1)
'ascension rapide dans le conduit d'un magma peu dégazé débouche sur lactivité
strombolienne faiblement explosive qui produit des cendres vésictlégarfi et al., 2006),

2) suite a l'activité strombolienne et au cours d’un laps de temps variable, les manifestations
éruptives se calment et un “bouchon” se forme au sommet du conduit, constitué de magma
dégazés et cristallisétsliihara, 1985), qui est ensuite dispersé par I'explosion vulcanienne,
enfin 3) des cendres sont émises de facon continue depuis le haut du conduit ou le magma est

en partie dégazeé.

Merapi : Ce strato-volcan andésitique de plus de 2900 metres de hauteur est localisé sur I'ile
de Java et considéré comme un des volcans les plus actifs d’Indonésie. Il s’éleve dans une des
régions les plus densément peuplées d’Indonésie et du monde. Ses pentes sont habitées et
cultivées jusqu’a 1700 metres d’altitude.

Depuis le milieu du XVi™ siécle, ce volcan a été le siége de plus de 80 phases
eruptives, de taille VEI 1a 4 (indice d’explosivité) (Fig. I&rtisser et al., 2011). Depuis le
XIX M€ siecle, I'activité est quasiment continue, et caractérisée par une alternance de phases

de deux types : 1) des épisodes d’extrusion lente de domes de lave andésitique visqueuse,
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pauvre en volatile et hautement cristallisée (~75 vol.% de phénocristaux et microlites,
Hammer et al., 2000), qui nourrissent dans certains cas des coulées de lave visqueuse, et sont
régulierement sujets (en moyenne a des intervalles de temps de quelgquesGemtiéssr et

Keller, 2003) a des épisodes d’effondrements sectoriels entrainant la mise en place
d’écoulements pyroclastiques de faible volume d’extension < 10 km (e.g. événements les plus
notables en 1921-1922, 1942-1943 et 200®)ight et al., 2000 ; Gertisser et al., 2011) ; 2)

des explosions breves et non soutenues de faible a moyenne intensités caractérisées par
I'émission de jets de laves et de panaches de cendres et de gaz non verticaux, qui engendrent
par effondrement des écoulements pyroclastiques riches en grains lithiques anguleux, en
scories et en bombes en croltes de pslmight et al., 2000) (e.g. événements les plus
notables en 1822, 1832, 1846, 1849 et 1986)ght et al., 2000 ; Gertisser et Keller, 2003).

Volcanic Explosivity Index (VEI)
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Figure 1.3 : Taille sur I'échelle de VEI des éruptions historigugu Merapi depuis le XVI™ siécle. Les

événements les plus notables ayant causés des fatalités sont signalés par leur annéé&ditiapegset al.
(201D.

Les coulées pyroclastiques denses du Merapi sont généralement contenues dans les
vallées pentues qui incisent les flancs du volcan. Toutefois, ces coulées canalisées, méme de
petits volumes, sont accompagnées de déferlantes pyroclastiques dont I'extension dépasse
celle des coulées pyroclastiques et qui se dispersent bien au-dela des limites des vallées,
nappent les flancs du volcan et causent la majorité des fatalités au cours des événements les
plus violents Bourdier et Abdurachman, 2001 ; Gertisser et al., 2011).

L’activité semi-persistante résumée précédemment est ponctuée d’événements
paroxysmaux, de taille et d’intensité beaucoup plus élevées (e.g. en 1872, 1930, 1994, 2006 et
2010 ; Gertisser et al., 2011). Les deux dernieres phases paroxysmales ont eu lieu en 2006

(effondrements de dome) et en 2010 (explosions) et ont causé la mort de plusieurs centaines
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de personnes. Apres une période de repos de presque 5 ans, le volcan commence sa
réactivation en juillet 2005 (sismicité volcano-tectonique et déformation de la partie
sommitale de I'édifice). En mars 2006 un déme de lave se met en place et évolue suivant trois
phases de croissance jusqu’en juillet 2006 : 1) la premiere phase est caractérisée par quelques
episodes d’effondrements de déme engendrant des écoulements pyroclastiques d’extensions
<4 km, et s’achéve fin mai, alors que le volume du doéme est estimé a ~2,3x10

m? (Charbonnier et Gertisser, 2008); 2) au cours de la seconde période, le taux d’extrusion du
dome est évalué & 0,1¥1m*jour (Charbonnier et Gertisser, 2008) et son volume atteint

plus de 4,0x1Dm*; de nombreux écoulements pyroclastiques résultent de I'effondrement de

la bordure du cratére sommital ; 3) la derniére phase commence début juin et est caractérisée
par une augmentation du taux d’extrusion de lave et plusieurs épisodes d’effondrement de
déme entrainant la mise en place d’écoulements pyroclastiques soutenus (e.g. plusieurs
dizaines de minutes) qui atteignent plus de 7 km de distance du sommet. A partir de juillet
2006 et jusqu’en septembre 2010, I'activité éruptive se maintient a un faible niveau et est
caractérisée par I'émission de panaches de cendres généralement de 3 a 6 km d'altitude et <
12 km (e.g. juillet et aolt 2006, mars et aolt 2007, mai et novembre 2008), quelques
ecoulements pyroclastiques de faible volume engendrés par des éboulements au niveau du
doéme, et des coulées de laves (juillet 2006).

Apres une intensification de I'activité sismique au cours du mois de septembre, la
phase éruptive de 2010 commence le 26 octobre par: 1) des explosions engendrant des
panaches de cendres, et 2) des écoulements pyroclastiques nourris pendant 2 a 35 minutes et
atteignant 8 km de distance du cratére. Suite a ce premier événement, un cratere de 200
meétres de diametre se met en place au sommet de I'édifice, en remplagant le dome formé
depuis 2006. A partir de fin octobre, un nouveau déme croit rapidement au fond du cratére.
L’événement paroxysmal a lieu le 4-5 novembre et consiste en une violente explosion qui
dure 24h et entraine la mise en place : 1) d’'un panache chargé en cendres qui atteint 18 km
d’altitude et sédimente jusqu’a 240 km de distance a I'ouest du volcan, 2) de déferlantes
pyroclastiques qui se répandent jusqu’a 18 km du cratere détruisant de nombreux villages et
tuant plusieurs centaines de personnes, et 3) de ~38 écoulements pyroclastiques. Le 6
novembre un nouveau déme de lave croit & une vitesse %35 liimctivité reste intense
jusqu’a la fin de mois de novembre, avec de nouvelles explosions et plusieurs écoulements

pyroclastiques (7 par jour au maximum le 8 novembre).
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Colima : Ce strato-volcan andésitique situé au Mexique est considéré comme le plus actif du
pays. Environ 5000 personnes vivent a moins de 15 km du volcan au sein de petites
communautes.

Caractérisé par plus de 43 périodes éruptives depuis 1576, ce volcan a connu une
eruption sommitale plinienne VEI 5 en 1913, et est entré dans une période de haute activité en
1991, avec en moyenne une phase éruptive tous les Saumnse(lo et al., 2005). Deux types
d’activité éruptive sont observés depuis 198aucedo et al., 2005 ; Savov et al., 2008) : 1)
des explosions breves d’'intensité et de taille variées (jusqu’a VEI 3-4), interprétées comme de
style vulcanien $aucedo et al., 2005 ; Savov et al., 2008 ; Gavilanes-Ruiz et al., 2009 ;
Varley et al., 2010), engendrant des panaches de cendres s’élevant entre 100 m et 10 km au-
dessus du cratére et des projections balistigues de bombes retombant jusqu’a 5 km du cratére,
et accompagnées dans quelques cas d’écoulements pyroclastiques d’extension ~5 km formés
par effondrement de la colonne éruptive (e.g. en 200&)dy et al., 2010); 2) des extrusions
de déme dans le cratere sommital qui alimentent parfois des coulées de laves de type aa par
débordement du cratere (extension entre 1 et 4 km) (e.g. phases de 1998-1999, 2001-2003,
2004 et 2007-2010), et sont accompagnées d’écoulements pyroclastiques (extension < 6 km)
engendrés par I'effondrement partiel du déme (e.g. en 2@ENilanes-Ruiz et al., 2009).
L’activité s’est intensifiée en 1998, avec en moyenne une explosion par jour, jusqu'a 3-4
explosions par jour a partir de 2003ayvilanes-Ruiz et al., 2009 ; Varley et al., 2010). Le
taux d’extrusion de lave a été estimé a >*srau cours des phases de 1998-1999 et 2004 et <
1m®/s au cours des phases de 2001-2003 et 2007-2@tey et al., 201D La phase de 2005
s’est révélée la plus intense de la période éruptive débutée en 1991, avec 12 explosions
majeures et la génération d'au moins 30 écoulements pyroclastiques causés par
I'effondrement de la colonne éruptive.

L’étude de la texture des cendres depuis 1E8/¢v et al., 2008), indique que le
magma impliqué dans les explosions vulcaniennes est globalement dégazé : les particules
issues d'éruptions vulcaniennes en 2005 par exemple, ne présentent pas une matrice de
texture micro-vésiculée, indiquant que ces éruptions ne sont pas générées par une expansion
de gaz in-situSavov et al2008) proposent deux hypothéses pour expliquer I'origine des
explosions vulcaniennes : 1) une fermeture temporaire du conduit par un bouchon de lave
dégazée engendrerait une surpression dans le conduit qui causerait une explosion dés que
cette pression dépasse la force de résistance du bouchon de lave, 2) une interaction entre le

magma et de l'eau interstitielle. La phase paroxysmale de 2005 coincide avec une
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augmentation de la vitesse d’ascension du magma dans le conduit, d’aprés I'étude de la

sismicité longue-périodé/arley et al., 2010).

Tungurahua 1 e Tungurahua est un strato-volcan andésitique Equatorien qui se situe a 120
km au sud de Quito. Situé dans une zone agricole, plus de 25000 personnes vivent sur les
flancs du volcan et a moins de 15 km du volcan. Choisi comme cas d’étude dans le cadre de
cette thése, son activité éruptive historique et récente ainsi que le contexte géologique
régional seront détaillés dans la section 1.5.

Apres 80 ans de quiescence, le Tungurahua débute une nouvelle période éruptive en
1999. Son activité est caractérisée depuis par une succession de phase explosive d’'intensité
faible a modérée (VEI 1 a 2), de périodes de quiescence (de quelgques semaines a 6 mois), et
de quelques paroxysmes violents, les plus notables en 2001, 2006, 2008 et 2010. L'activité
eruptive hors paroxysmes consiste en : 1) des émissions persistantes de gaz et de cendres sous
forme de colonnes éruptives, < 3 km plus ou moins chargées en cendres, accompagnées de la
projection de quelques rares blocs balistiques ; 2) des explosions breves non soutenues (e.g.
de l'ordre de quelgues minutes) qui consistent en I'expansion trés brutale et rapide d’'un
panache chargé en cendres < 6 km, accompagnée de projections balistiques de blocs et de
bombes de plusieurs metres de diameétre, pouvant étre propulsés jusqu’a 1km de hauteur au-
dessus du cratére et sédimentant a 2-3 km du cratére ; 3) I'émission de coulées de laves < 3
km de longueur, corrélée ou non aux phases explosives paroxysmales. Les événements
paroxysmaux sont caractérisés par des explosions soutenues (e.g. plusieurs heures) émettant
des panaches de cendres > 10 km, des écoulements pyroclastiques de petit volume (total <
10x10 m®), d’extension entre 2 et 4 km.

L’analyse des cendres montre une prédominance de matériaux juvéniles vésiculés.
Des particules présentant des structures fluidales ont été observées dans les dépbts de

certaines phases paroxysmales (e.g. 2008).

Cette liste n'est pas exhaustive. On peut citer d'autres volcans andésitiques
fonctionnant en systeme ouvert, comme le Karymsky (Russie), Sangay (Equateur) et Semeru
(Indonésie, Java). Les cing volcans présentés préecédemment permettent toutefois d’identifier
les spécificités principales du comportement en systeme ouvert des systemes andeésitiques
(basiques a acides). On peut d'ores et déja constater que ce type d'activité se produit

généralement sur des strato-volcans centrés.
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1.1.B.b Spécificités de I'activité et interrogations sur les processus

L’activité de ces cinq volcans présente de nombreuses similitudes et quelques
particularités qui serviront de base a une définition de I'activité en systeme ouvert des volcans
andeésitiques. Pour mettre en évidence la spécificité de I'activité de ces volcans, je m’appuierai
sur 6 criteres : la phénomeénologie de l'activité, la durée des phases éruptives et des périodes
de quiescence, la dynamique éruptive des phases paroxysmales, la typologie des produits et
les voies de dégazage (Tableau 1.1).

- émission continue de gaz et de cendres

- activité effusive (tous a I'exception du Sakurajima)

- extrusion de démes (Merapi et Colima)

Phénoménologie - écoulements pyroclastiques (tous a I'exception du Sakurajima)

- explosions bréves et non soutenues (tous a I'exception du Merapi)

- activité soutenue de projections balistiques et de jets de laves (Arénal, Tungurahua,
Sakurajima)

Intervalle Min et Max
. Min : explosions bréves et non soutenues g
Durée phases . . : : A .
De quelques minutes a plusieurs jours I'Arénal, au Colima et au Tungurahua

eruptives Max : paroxysmes explosifs du Merapi

Min : période entre deux explosions breves
et non soutenues (Sakurajima, Arénal,
De quelques minutes a plusieurs années | Colima, Tungurahua)

Max : période entre deux phases a
écoulements pyroclastiques au Merapi

Durée phases
guiescence

Similitudes Particularités

- le Sakurajima n’a pas connu de phases

L’Arénal, le Merapi, le Colima et le Y ;
Tunaurahua ont connu des phases paroxysmales a écoulements pyroclastiquées
9 b depuis 1955

Dynamique des . . .
paroxysmales impulsées par des explosions

phases P ; - Le Colima et le Merapi ont connu des
- émission d’un panache de cendres > 10 s
paroxysmales - phases paroxysmales a écoulements
de hauteur au-dessus du cratere . A P
- écoulements pyroclastiques pyroclastiques causées par des épisodes
d’effondrement de déme
- proportion non négligeable de particules
Typologie des | - prédominance de matériaux juvéniles dansion vésiculées dans les dépots issues des
produits les dépbts de retombée explosions bréves et non soutenues du
Sakurajima, Colima et Arénal
- extrusion de déme (Merapi et Colima) et/pu
Voies de - émission sub-continue de gaz et de cendr de,coulees _de laves visqueuses (Tungurafjua,
. ; . rénal, Colima)
dégazage depuis le conduit

- épisodes de projections de jets de laves
soutenus (Tungurahua)

Tableau 1.1: Récapitulatif des particularités et des similitudiesl’activité des 5 cas de volcans andésitiques
fonctionnant en systéme ouvert décrit dans la partie précédente.

On peut noter deux caractéristiques principales de ce type d'activité : 1) leur
alimentation sub-continue en magma au cours de la période éruptive et 2) leur capacité a
dégazer par des voies diverses (émission de gaz et de cendres depuis le conduit, extrusion de
déme et de coulées de laves visqueuses, jets de lave, champs de fumerolles a trés hautes

températures). La continuité de ce dégazage a I'échelle de temps de la période éruptive est
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toutefois indéterminée : par exemple, la période de quiescence séparant deux éruptions
vulcaniennes au Sakurajima est-elle suffisante pour permettre le dégazage du magma au
sommet du conduit qui agira ensuite comme un “bouchon” ? De méme peut-on imaginer que
le ralentissement du dégazage peut étre a l'origine d’'une surpression dans le conduit causant
les épisodes paroxysmaux ?

Etant donné la dynamique des phases paroxysmales, et surtout le type d’activité ayant
précédé l'apparition de ces phases, il semble difficile de corréler leur explosivité
exceptionnelle a une fermeture temporaire du systeme. Ces phases ne présentent a priori pas
de particularité évidente dans leur dynamique au regard des phases de plus faible intensite.
Par exemple les paroxysmes de 2006 et 2010 au Merapi semblent étre des manifestations
extrémes de l'activité de routine observée a ce volcan depuis plusieurs siécles (respectivement
croissance et effondrement de domes, et explosions). On peut donc s’interroger sur la nature
des mécanismes profonds ou superficiels causant des phases éruptives qui ne différent que par
leur intensité et leur explosivité. Les hypothéses les plus couramment proposées sont celles
d’une interaction eau-magma, en particulier dans les climats tropicaux ou la pluviométrie est
tres élevéeJavov et al., 2008), de 'augmentation de la vitesse d’ascension du magma sous
limpulsion de différents mécanismes profon@&réck et al., 2002 ; Varley et al., 2010 ;
Samaniego et al., 2011 ; Gertisser et al., 2011), de I'effet des conditions pré-éruptives dans la
partie superficielle du conduit (apparition d’'un “bouchon” dégazé €aydv et al., 2008 ;
Gertisser et al., 2011), ou d’'un mélange de magmas de compositions différentes.

Il apparait également essentiel de quantifier ces paroxysmes en termes de styles,
d’intensité et de magnitudes, ces caractéristiques étant pour la plupart des volcans sus-cités

trés mal définies.

1.1.B.c Spécificités de I'aléa associé

Les cing volcans décrits dans la partie précédente représentent des dangers non
négligeables pour des milliers voire des millions de personnes vivant a proximité. Plusieurs de
leurs éruptions passées ont d'ailleurs causé la mort de plusieurs personnes (e.g. éruptions de
2006 du Tungurahua et de 2010 du Merapi). Les aléas principaux qu’engendre l'activité de
ces volcans sont (classés par fréquence de récurrence de la plus faible a la plus élevée) : 1) les
ecoulements pyroclastiques, 2) les retombées de cendres causées par les panaches éruptifs et

les panaches co-écoulements pyroclastiques, 3) I'effondrement des terrains et la destruction
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des routes et des infrastructures localisées sur les pentes des volcans du fait de l'intense
érosion activée par la production de nouveau matériel par le volcan, 4) les lahars.

Les régions concernées par la menace de ces volcans sont particulierement
vulnérables a ces aléas. D’abord, parce qu’il s’agit de régions agricoles de culture et
d’élevage. Ensuite parce que certains volcans sont situés dans des zones touristiques (Arénal
et Tungurahua) ou & proximité de grandes villes a la densité de population élevée (Merapi,
Sakurajima et Colima).

Le risque associé a ces volcans est tres particulier a gérer tant par les populations
locales que par les autorités scientifiques et administratives, car I'aléa est de longue durée,
récurrent et fluctuant. Etant donné la durée exceptionnelle des périodes éruptives, I'évacuation
permanente des populations vivant aux alentours est impossible. Au Tungurahua par exemple,
des milliers de personnes ont été déplacées en 1999 au début de la période éruptive (Fig. 1.4).
L’activité n’évoluant pas de maniere significative au cours des mois suivants et malgrée
I'opposition des autorités locales et des scientifiques, les populations sont revenues s'’installer
dans leur village au cours de I'an 2000. Le caractére récurrent de I'activité de faible intensité
rend les conditions de vie particulierement difficiles, du fait de la destruction réguliere des
cultures, des habitats et des routes (Fig. 1.4), et des problémes médicaux induits chez
’humain par la respiration des cendres. Ces deux caractéristiqgues associées aux fluctuations
de l'activité, biaisent la perception du risque chez les populations locales qui s’habituent a

vivre avec la menace. Cette particularité rend les tentatives d’évacuations par les autorités

particulierement difficiles.

Figure 1.4 : Populations évacuant la proximité du volcan, toitsabitats effondrés et champs recouverts de
cendres, dans la région du Tungurahua, Equateur.

La surveillance de I'activité du volcan par les autorités scientifiques se confronte donc
sans cesse a la fois a la difficulté de prédiction des événements violents, a la nécessité de prise
de décisions rapides et drastiques (évacuation ou non) et la relative inertie des populations. La
complexité de la prédiction provient justement de la difficulté d’appréhender I'importance

d’'un événement a venir par rapport aux événements passés, car les précurseurs sismiques et
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phénomeénologiques d’événements d’intensité élevée ne different pas assez des événements
modérés ou faibles en intensité. Les étapes indispensables pour faciliter la surveillance sont
donc d’améliorer : 1) la compréhension des mécanismes éruptifs liés aux paroxysmes, et 2)

les méthodes de quantification de I'intensité des événements explosifs.
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1.2 Les dépdts de retombée: témoins de la dynamique des

eruptions

De nombreuses méthodes de reconstitution de la dynamique des éruptions s’appuient
sur I'étude des caractéristiques des dépots de retombée. En effet, ces dépbts se formant par
sédimentation de particules dispersées dans le panache, témoignent de facon quasi directe des
processus éruptifs. De plus, les particules sont trés peu modifiées au cours du transport et de
la sédimentation. Ces méthodes “sols” basées sur I'étude des dépodts de retombée sont variées
(géométrie et granulométrie du dépot, texture et morphologie des particules, etc.) et tres
couramment employées (e.gamanoi et al., 2008 ; Costantini et al., 2009 ; Miwa et al.,

2009 ; Watt et al., 2009 ; Arana-Salinas et al., 2010 ; Alfano et al., 2011 ; Cioni et al., 2011 ;
Pistolesi et al., 2011). Elles apportent des informations sur la dynamique de I'éruption, les
processus de conduit (du dégazage a la fragmentation) et les mécanismes a l'origine des
événements explosifs. Ces méthodes sont particulierement précieuses pour reconstituer la
dynamique des éruptions passées (@daitelli et al., 1998 Costantini et al., 2009 ; Cioni et

al., 2011 ; Pistolesi et al., 2011). Elles se révelent également utiles pour étudier I'activité de
volcans faiblement instrumentés, comme c’est le cas de nombreux volcans dangereux situés
dans des pays en voie de développement NEygabuchi et al., 2008 ; Yamanoi et al., 2008 ;

Miwa et al., 2009 ; Watt et al., 2009 ; Alfano et al., 2011). Dans le cadre de cette thése et de
I'étude du volcanisme en systeme ouvert, ces méthodes semblent tres avantageuses car elles
permettent a la fois de comprendre la dynamique des paroxysmes explosifs et d’étudier et de
mesurer l'importance des événements de plus faible intensité. Aprés un bref rappel des
processus de transport et de sédimentation des particules par le panache a l'origine des dépots
de retombée, nous verrons dans cette partie quelles sont les méthodes de reconstitution de la
dynamique des éruptions basées sur I'étude des dépbts de retombée et quels sont leurs intéréts
et leurs limites. Nous mettrons également en évidence les améliorations qu’il est nécessaire
d’apporter a ces méthodes pour permettre un suivi haute-résolution des phases éruptives liées

a une activité en systeme ouvert.
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1.2.A Transport et sédimentation des particules par les panaches volcaniques

Les particules des dépbts de retombée sédimentent depuis le panache volcanique, dans
lequel, mélangées au gaz, elles s’élevent dans I'atmosphére depuis le conduit, puis s’y
dispersent. Le panache se crée par I'émission a haute vitesse des particules de gaz et de solide
partiellement fondu issues de la fragmentation du magma, mais également des fragments
lithiques, érodés mécaniquement des parois de conduit ou de cratére du fait de la rapide
accélération du magma fragmenté dans le conduit. L'’ensemble de ce matériel doit son
accélération dans I'atmosphere a I'expansion des gaz, favorisée par la diminution de pression
a la surface. On distingue typiquement trois régions dans les panaches : i) la région de jet, ou
la densité de la colonne est supérieure a celle de I'atmosphére et dont le mouvement est induit
par le moment vertical d’inertie, ii) la région convective, dans laquelle la colonne éruptive
s’éleve dans I'atmosphere grace a sa flottabilité, bien que sa densité soit plus faible que celle
de l'atmosphére, iii) la zone d’étalement gravitaire (appelée “umbrella region” en anglais)
guand le panache dépasse la zone de flottabilité neutre.

La hauteur des panaches est décrite par deux parameétres (Fig. 1.5): le niveau de
flottabilité nulle Hy) autour duquel le courant latéral se disperse et la hauteur totale de la
colonne éruptive H;) qui est contrélée par l'inertie du panache une fois le niveau de
flottabilité atteint. La base du panache, niveau depuis lequel les particules sont relachées, est
notée Hy, (Fig. 1.5).

Figure 1.5 : Représentation schématique des profils de dispedaguanaches forts)( et faibles ). Modifiée
d’aprésBonadonna et Phillip2003.

La dynamique d'un panache dépend fortement de son interaction avec les vents
atmosphériques, et on distingue ainsi les panaches forts des panaches faibles selon que leur
vitesse d’ascension est plus forte ou plus faible que la vitesse des vents. Un panache fort

possede une colonne convective verticale et un courant latéral étalé dans la direction des vents
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dominants (Fig. 1.5a), tandis que les panaches faibles présentent un profil penché dans la
direction des vents dominants (Fig. 1.5b). Les particules peuvent sédimenter depuis les
différentes régions du panachu¢sik et al., 1992 ; Bonadonna et Phillips, 2003). Les grains
issus de la zone d’étalement gravitaire constituent néanmoins la majeure part des particules
des dépbts de retombée, la colonne convective sédimentant entre 2 a 15 km de I'évent en
fonction de la hauteur du panaclspérks et al., 1992 ; Bonadonna et al., 1998).

La sédimentation des clastes est gouvernée par leur vitesse de sédimentation (“settling
velocity” en anglais) qui dépend de leur poids et de la force de frottement darSdaxikg et
al., 1997). Les particules subissent donc un fractionnement en fonction de leur taille dans le
panache, les grains les plus grossiers étant libérés d’abord tandis que les grains les plus fins (<
30 um) peuvent étre transportés sur de trés longues distances par les vents atmosphériques
avant de sédimenter. Ces cendres fines (< 30 um) présentent des vitesses de sédimentation de
101 & 10° m/s Rose et Durant, 2011), de sorte qu’elles peuvent rester en suspension dans
'atmosphére plusieurs jours voire plusieurs semaines. L'étude des dépbts et I'observation de
panaches volcaniques ont pourtant montré que la sédimentation des particules fines peut-étre
acceéléree par leur agrégation, formant ainsi un amas massif de taille plus élevée présentant
une vitesse de sédimentation supérieure a la particule iStdéey(et Sigurdsson, 1982; Lane
et al., 1993 ; Schumacher et Schmincke, 1995 ; Durant et Rose, 2009 ; Durant et al., 2009 ;
Rose et Durant, 2011 ; Taddeucci et al., 2011 ; Telling et Dufek, 2012). Les mécanismes de
formation des agrégats sont contrdlés par une combinaison complexe de processus physiques
et chimiques dans le panache, impliquant les phases solides, liquides et gazeuses. Les
phénomeénes de sédimentation anticipée par la pluie (“rain-flushing”) causent aussi une
précipitation précoce des particules fines sous I'effet du lessivage du panache par la pluie, en
impliquant parfois de I'agrégatioW{alker 1981a, 1981b ; Durant et Rose, 2009 ; Durant et
al., 2009 ; Le Pennec et al., 2012).

A partir de I'étude des dépbts de retombée, d’observations de panaches volcaniques
ou de panaches thermiques et d’expérimentations, des modeéles physiques ont été développés.
Il existe deux catégories de modeles physiques : 1) des modéles centrés sur la dynamique de
la colonne éruptive, 2) des modéles qui s’attachent a décrire la dispersion des particules dans
'atmospheéere et les processus de sédimentation. La premiére catégorie considere que les
solides et les gaz sont en équilibre thermique et mécanique dans la colonne, formant ainsi une
phase caractérisée par sa densitélspn, 1976 ; Wilson et Walker, 1987 ; Sparks et al.,

1997). Le comportement de cette phase est deécrit par les équations de conservation de la
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masse et de l'inertie. Les modéles physiques de ce type sont trés répandus et ont par exemple
été utilisés pour la description des mécanismes de sédimentation des particules depuis la
colonne éruptiveWoods et Bursik, 1991 ; Ernst et al., 1996) et la zone d’étalement gravitaire
(Bursik et al., 1992 ; Bonadonna et al., 1998). Ces modeles ont également permis de relier la
hauteur du panache a la distance et la taille des particules qui sédimEatentdt Sparks

1986 ; Fig. 1.6), et au débit éruptif massigBpdrks, 1986 ; Sparks et al., 19%ig. 1.7).
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Figure 1.6 : Trajectoire de sédimentation des clastes depuisanaghe éruptif de 21 et 35 km de hautédy, (
d’'aprés le modéle déarey et Spark£1986). Figure originale.
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Les modeles de la seconde catégorie sont basés sur la résolution en deux et trois
dimensions des équations d’advection-diffusid®uzuki, 1983 ; Armienti et al., 1988 ;
Macedonio et al.,, 1988 ; Macedonio et al., 2005; Costa et al., 2006). Ces modéeles,
développés numériquement, sont utilisés pour le suivi de la dispersion des panaches, la
prédiction de la charge massique de tephra au sol et I'étude dB@asdpnna et al., 2005 ;

Folch et Felpeto, 2005 ; Costa et al., 2006 ; Komorowski et al., 2008).

1.2.B Méthodes de reconstitution de la dynamigue des éruptions basées sur I'étude

des dépots de retombée

1.2.B.a Géométrie des dépobts de retombée

La géométrie (surface, épaisseur, volume etc.) d'un dépbt de retombée dépend de
lintensité de I'éruption et des modalités de dispersion des produits émis, en particulier de
l'interaction du panache avec les verRyle (1989) montre le premier qu’il existe une loi
empiriqgue exponentielle qui relie I'épaisseur du dépbt a la racine carrée de laire des
isopaques, en se basant sur les exemples de nombreux dépdts bien documentés (Fig. 1.8). Le
graphe €paisseurvs. VA" sera communément utilisé par la suite, car il livre une excellente
représentation de I'évolution de I'épaisseur dans le dépoét en s’affranchissant de l'effet de la
forme plus ou moins elliptique de celui-ci sur les variations de I'épaisseur par rapport a la

distance au cratere.

Figure 1.8 :Variations de I'épaisseur de dépdts de retombéexciagtiques en fonction de l'aire des isopaques,
d’'apresPyle (1989. Référence des dépbts : 3) Furnas, 1640 ; 4) Carvao-C; 10) Sete-D; 13) Askja-C; 14)
Nambu ; 16) Santa Maria, 1902 ; 17) Chuseri ; 18) askja-D ; 19) Fontana Lapilli ; 21) Waimihia ; 23) Taupo.
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Cependant, I'amincissement de nombreux dépdts de retombées semblent ne pas

pouvoir étre décrit par un unique segment exponentiel dans le grépaisseurvs. vA”

(Pyle, 1989 ; Fierstein et Nathenson, 1992) (Fig. 1.8). En se basant sur le mo8phrkieet

al. (1992),Bonadonna et al.1098) démontrent qu’au moins quatre segments exponentiels
sont nécessaires pour décrire lI'amincissement des dépbts de retombées, et que les
changements de pentes sont les conséquences du changement du type de régime d’écoulement
des particules au cours de leur chute du fait de la diminution de leur granulométrie. Les
particules grossieres, caractérisées par un nombre de Reynolds élevé, sédimentent selon un
régime turbulent, alors que les particules fines, caractérisées par un nombre de Reynolds
faible, sédimentent selon un régime laminaire (Fig. 1.9). Le segment le plus proximal résulte

de la sédimentation des produits balistiques. Si la plupart des dépbts naturels ne présentent

que trois segments dans le grapépdisseuns.v/A”, c’est que les mesures d'épaisseurs dans

les zones proximales (dominées par la sédimentation des balistiques) sont difficiles a obtenir,
de méme que dans les zones distales du fait des faibles épaisseurs de dépbts. Une densité
élevée de points de mesures est nécessaire pour permettre une documentation précise de la loi
d’amincissement d’un dép6t.
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Figure 1.9 : Variations du nombre de Reynolds avec la taillemhricules a densité de particule constante pour
différentes altitudes dans I'atmosphére. Les densités choisies dans les graphés sont respectivement
typiques d’une ponce et d’un élément lithique. D’afBésadonna et a1998.

La construction de la carte d’'isopaques et la détermination de la loi d’amincissement
d'un dépbt de retombée permet d’évaluer la direction et le degré de dispersion des particules
dans le panache. Historiquement, deux parametres ont été proposés pour évaluer la dispersion
d’'un dépbt : 1)Walker(1973) suggere le paramefde(km?), qui se détermine en mesurant la

surface au-dela de laquelle le dépdt a diminué de 47966 son épaisseur & I'évent, Ble
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(1989) introduit le paramétra (km), qui se calcule a partir de la loi d’amincissement du
dépb6t et correspond a la distance a laquelle I'épaisseur a diminué de moitié. La loi
d’amincissement du dép6t permet également de calculer le volume total du dépbt (cf section
“Terminologie”) par intégrationRyle, 1989 ; Fierstein et Nathenson, 1992 ; Bonadonna et
al., 1998).Bonadonna et Houghtor2Q05) proposent en particulier de nouvelles équations
permettant I'intégration du volume sur les différents segments exponentiels déduits du graphe
“épaisseuns.vVA”.

La limite de cette méthode de détermination du volume total d’'un dépo6t de retombée
provient de la difficulté a estimer le volume de particules déposées dans les zones distales, ou
le segment exponentiel traduit probablement mal la tendance réelle de variation d’épaisseur
(Rose, 1993)Bonadonna et Houghtor2@05) démontrent qu’une régression en loi puissance
décrit de facon raisonnable la décroissance de I'épaisseur en fonciiah eeproposent une

méthode de calcul de volume par intégration de cette loi. Bien que le comportement

asymptotique de la loi puissance avec I'augmentatioiAlenodélise bien la tendance réelle

de décroissance de I'épaisseur, il rend difficile le calcul d’un volume fini car il est nécessaire
de fixer une borne d’intégration. Les questions de comment décrire la variation d’épaisseur
dans les zones distales et comment calculer le volume distal de cendres fines restent donc trés
débattuesRose, 1993 ; Fierstein et Nathenson, 19®bnadonna et al., 1998 ; Bonadonna

et Houghton2005 ; Sulpizio, 2005 ; Durant et al., 2009 ;Rose et Durant, 2009), bien que le
développement des techniques de mesures satellitaires semble ouvrir de nouvelles
perspectives dans ce domaiselineider et al., 1999 ; Rose et al., 2000 ; Rose et al., 2001 ;
Bonadonna et al., 2011). Etant donné que les méthodes de calculs “sols” du volume ne
prennent probablement pas en compte une part importante du dépdt, ces volumes sont
communément considérés comme minimums.

La sédimentation précoce de particules fines dans le dépdt, notamment engendrée par
des phénoménes d’agrégations ou de “rain-flushing”, peut causer des sur-épaississements
locaux @razier et al., 1983) et générer des taux d’amincissement du dépo6t non-conformes au
modéle exponentiel multi-segmenté ni au modele en loi puisseadeennec et al2012
montrent également qu’'une topographie complexe peut causer des circulations
atmosphériques spécifiques qui perturbent la sédimentation des particules dans certaines

zones du dépbt, ce qui modifie les taux d’amincissement (Fig. 1.10).
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Figure 1.10 : Taux d’amincissement du dépét de retombée de I'muptaolt 2001 du Tungurahua (Equateur)
présentant un sur-épaississement dans la zone médiane du dép6t di a une perturbation de la sédimentation par des

circulations atmosphériques spécifiques induite par des effets topographiques. Modifiéeld!dpeasec et al.
(2012.

1.2.B.b Granulométrie des dépobts de retombées

La granulométrie des dépobts de retombées pyroclastiques dépend de la distribution
des tailles de grains a I'évent qui résulte directement du processus de fragmentation et de son
efficacité. La distribution de taille de grains initiale est modifiee au cours du transport et de la
sédimentation par des phénoménes de fractionnement. Par conséquent la granulométrie d’'un
dépbt de retombée renseigne a la fois sur le processus de fragmentation et les processus de
dispersion.

Les variations latérales de la taille maximale des grains déposés permettent d’évaluer
la hauteur du panache et la vitesse du vent en s’appuyant sur le mo@aeegdest Sparks
(1986). Celui-ci relie la distance du cratere a laquelle une particule de taille donnée
sédimente, a l'altitude atteinte par la colonne convective avant de ne plus étre en mesure
d’entrainer les grains. Les auteurs proposent ainsi des lois empiriques qui relient la géométrie
des isopletes (contour d’iso-valeurs de tailles maximales de grains) a la hauteur du panache et
la vitesse du vent (Fig. 1.11a). En démontrant une relation exponentielle entre la taille
maximale des grains et la racine carrée de l'aire des isoplétes (Figs. 1.11b etPylElc),
(1989) propose une relation empirique entre l'altitude de flottabilité neutre du pahiagleé (
la distance a laquelle la taille maximale des grains a diminué de nhgidé km), a partir du
modéle de Carey et Spark9g86).
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Figure 1.11: a) Exemple d’'un abaque de détermination de la hauteuypathache et des vitesses de vents en
fonction de la géométrie des isoplétes des dépbts de retombées pyroclastiques, pour une valeur d’isoplétes (0,8
cm) et une densité de grains de 2500 RgiaprésCarey et Spark$1986. b) & c) Courbes théoriques de
variation de la taille maximale des grains vs. la racine carrée de l'aire des isoplétes propdBgleq1289 a

partir des courbes prédites par le modele€Cdeey et Spark$1986 (graphea)). Les hauteurs de panachas
correspondant a chaque courbe sont spécifiées sur les graphes.

Ces modéles sont couramment utilisés pour évaluer les hauteurs de panache a partir
de I'étude des dépbts (e.Garey et al., 2009 ; Nawotniak et Bursik, 2010 ; Alfano et al.,
2011 ; Pistolesi et al., 2011). lls présentent toutefois quelques limites. Premiérement, dans les
zones proximales, la taille maximale des grains est souvent sur-estimée du fait de la
sédimentation des produits balistiques dont la taille est supérieure a celle des clastes libérés de
la colonne éruptiveRyle, 1989). Ensuite, les techniques de mesures des tailles de clastes et de
construction des cartes d’ispolétes (surface d’échantillonnage, nombre de clastes mesurés,
nombre d’axes mesurés, prise en compte de la moyenne ou du maximum des tailles de
clastes) varient d’un auteur a l'autre. Le choix de la technique utilisée a un impact non
négligeable sur la géométrie des isoplétes obteGaecy et Sparks, 1986 ; Barberi et al.,

1995 ; Biass et Bonadonna, 201Bjass et Bonadonn&(Q11) montrent par ailleurs que le
modele deCarey et Spark$1986) meéne a des hauteurs de panaches 9% inférieures a celles
obtenues avec le modéle &gle (1989). Ces auteurs calculent une variation < 20% des
hauteurs de panaches déterminées en faisant varier les techniques de construction de la carte
des isopletes et les modeles utilisés.

Pour évaluer l'efficacité de la fragmentation du magkivalker (1973) introduit le
parametrd- (%) qui se détermine en mesurant la proportion de particules de taille inférieure a
1 mm en un point du dép6t correspondant a l'intersection entre I'axe de celui-ci et I'isopaque

1/16™ de I'épaisseur a I'évent. Le rappaxfb; proposé paPyle (1989) informe également
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sur la fragmentation du magma. Ces parametres sont utilisés pour déterminer le style et le
type éruptifs (cf section 1.3.A). Des méthodes ont également été proposées pour estimer la
distribution granulométrique initiale a I'évent, en s’affranchissant de I'effet de fractionnement
par le transport. Ces méthodes nécessitent un échantillonnage dense du dépdt et la
détermination des distributions granulométriques des échantillons par des techniques
appropriées (tamisage humide ou a sec, granulométrie laser, séparation par liqgueur dense etc.).
La granulométrie totale du dépdt se calcule ensuite par différentes techniques de calcul: i)
estimation de la moyenne des distributions des différents échantillons collectés, pondérées par
la charge massique au lieu d’échantillonnd@n@donna et Houghton, 2005), ii) pondération
géographique aprés découpage de l'aire du dépdt en secteurs plus ou moins éloignés du
cratere Carey et Sigurdsson, 198Bpnadonna et Houghton, 2005), iii) méthode statistique

de tessélation de VorondB¢nadonna et Houghton, 2008onadonna et Houghtof2005)
montrent que la méthode de Voronoi donne les meilleurs résultats et que le calcul de la
granulométrie totale est dans tous les cas trés influencé par les distributions granulométriques

des échantillons proximaux.

1.2.B.c Nature et proportion des particules dans le dép6t

La nature et la proportion des particules constituant un dépét de retombée (éléments
juvéniles vs. non juveéniles, vésiculés vs. non vésiculés, etc.) sont fondamentalement liées aux
processus éruptifs (dégazage, origine et profondeur de la fragmentation, érosion ou
assimilation de fragments de conduit, dynamique a I'évent). Par exemple les éruptions
phréato-magmatiques sont enrichies en éléments non-magmatiques par rapport a une éruption
purement magmatiquéelf et al., 1989 ; Houghton et Smith, 1993 ; Gourgaud et al., 2000 ;
Carey et al., 200)¢ Carey et Houghtor2010), montrent également I'importance de quantifier
et séparer les éléments magmatiques et les éléments non-magmatiques pour évaluer
I'efficacité de la fragmentation. Ainsi, I'étude de la composition d’'un dépdt donne des
informations précieuses sur la dynamique a I’évent ainsi que sur les processus de dégazage, de
fragmentation et de transfert dans le conduit @agstantini et al., 2008 ; Martin-Del Pozzo
et al., 2008 ; Andronico et al., 2009b ; Carey et Houghton, 2010 ; Nicholson et al., 2011).

Ces études se basent sur des techniques d’analyses de constituants variées. Par
exemple,Carey et al.(2007) séparent les grains dans chaque échantillon en fonction de leur
nature puis les pesent, obtenant ainsi directement les proportions massiques de chaque type de

constituant dans I'échantillon. La plupart des étudesddeucci et al., 2002 ; Cole et al.,
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2005 ; Andronico et al., 2009b ; Nicholson et al., 2011) utilisent néanmoins la technique du
comptage lithologique, plus rapide et plus simple a mettre en ceuvre (cf Chapitre 3). Les
résultats fournis par cette technigue correspondent a des pourcentages de particules dans
chaque classe de constituants. Pour obtenir des proportions massiques, une démarche de
conversion est indispensable, comme nous le verrons au Chapitre 3.

La méthode du comptage lithologique reste fastidieuse et chronophage. Peu d’efforts
de développement de procédures automatiques ont été effe¢ardanoi et al. Z008)
proposent toutefois une méthode basée sur la mesure de la couleur dominante des grains pour

distinguer des classes de grains en fonction de leur vésicularité.

1.2.B.d Morphologie des particules

L’analyse de la morphologie des téphras (forme, état de surface) est un outil puissant
pour déterminer la typologie de la fragmentati@el(ino et La Volpe, 1996a; 1996b ;
Taddeucci et al., 2002 ; Maria et Carey, 2007) et étudier les processus de dispersion, en
particulier calculer des vitesses de sédimentatiRitey et al., 2003 ; Coltelli et al., 2008;

Alfano et al., 2011). Cependant, ce type d’analyse n’est informatif que si une quantité
statistiguement représentative de téphras est analysée. Les techniques d'études passent par
'acquisition d’images (microscopie a transmission, MEB) et leur analyse avec des logiciels

adaptés aprés des étapes de traitement diverses.

1.2.C Conclusions

L’ensemble des méthodes résumées ci-dessus sont essentielles pour étudier la
dynamique des éruptions. Elles permettent en effet d’évaluer I'efficacité et la typologie de la
fragmentation, d’étudier les processus de conduit et de comprendre les processus de transport
et de sédimentation des particules dans le panache. Toutefois, outre les limites et incertitudes
inhérentes a chaque méthode, on peut mettre en évidence deux insuffisances principales, en
particulier dans l'objectif d’'un suivi précis des phases explosives dans un contexte de
volcanisme en systéme ouvert. D’abord ces méthodes nécessitent une documentation et un
échantillonnage exhaustif du dép6t de retombée et prennent souvent beaucoup de temps
(comptage lithologique par exemple), ce qui représente des difficultés majeures en contexte
de crise éruptive. Par ailleurs, ces méthodes ne permettent pas de quantifier le dép6t en termes
de masse. Si la question de la détermination du volume total du dépot a fait I'objet de

recherches intensives (cf section 1.2.B.a), ce n'est pas le cas de la masse du dépbt. Les
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méthodes d’analyses de constituants sont également majoritairement basées sur une
guantification volumique (géométrie du dép6t, volume total du dépdt, proportion volumique
de particule d'un type donné). Puisque elles sont fortement dé-corrélées de la quantité de
magma mise en jeu au cours d’'une éruption, ces informations volumiques sont insuffisantes
pour appréhender certains processus éruptifs (comme les taux d’érosion de conduit, les
mécanismes de fragmentation, etc.) ou encore pour estimer la taille et la puissance d’'une
éruption. Nous verrons en particulier dans la partie suivante, I'importance de la quantification
massique des produits éruptifs pour évaluer la magnitude et I'intensité des éruptions. Ainsi,
pour étre capable de mesurer I'importance des différentes phases explosives au cours d’'une
période d’activité en systeme ouvert, il est nécessaire de développer des méthodes robustes et
efficaces de discrimination et de quantification massique des produits émis au cours de ces

événements.
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1.3 Style, taille, magnitude et intensité des éruptions explosives

Différencier ou apparenter les éruptions sont des exercices difficiles du fait de la
grande variabilité des phénomeénes éruptifs que I'on observe dans la nature. Il est pourtant
essentiel de classer les éruptions car cela participe a notre compréhension de la dynamique et
des processus éruptifs. Des schémas de classification, qui s'appuient sur différentes
caractéristiques des éruptions, ont été proposés au fur et & mesure que la connaissance de
l'activité volcanique s’est approfondie. Ces classifications permettent d’appréhender
différents aspects de la dynamique éruptive. Nous verrons dans cette partie dans quel cadre
ces classifications peuvent étre utilisées, quelles informations sur les processus éruptifs elles

transmettent, ainsi que leurs intéréts et leurs limites.

1.3.A Styles éruptifs

La terminologie historique en termes de “style” éruptif (Hawaiien, Strombolien,
Vulcanien, Sub-plinien, Plinien) est basée sur la description phénoménologique de l'activité.
Walker(1973) met en évidence que la géométrie et la granulométrie des dépots aériens sont
reliées a la puissance et au débit éruptif et propose d’approcher ces grandeurs physiques par
I'utilisation de paramétres, calculés a partir des dépdts, décrivant la dispersion des produits
emis (parametrd®) et le degré de fragmentation du magma (paraniétrd partir d’'une
revue d’éruptions magmatiques (stromboliennes a pliniennes) et phréato-magmatiques aux
dépbts bien documentés, il met en évidence que les styles éruptifs se distinguent dans un
diagrammeD vs. F (Fig. 1.12A), et propose un découpage du diagramme en différents
champs pour chaque style éruptif (Fig. 1.12B). Ce diagramme de classification sera ensuite
largement utilisé en volcanologie pour déterminer le style d’éruptions anciennes et modernes,

en particulier parce que I'observation de 'activité éruptive n’est pas nécessaire.
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Figure 1.12 :Figures originales de classification des styleptifiud’apréswWalker(1973. A) Représentation de
différentes éruptions de style différent dans le diagrarRnws. D. B) Diagramme de classification des styles
d’aprés les champs de variationskles. D.

Cette classification a ensuite été modernisée Ryde (1989 (Fig. 1.13), qui en
s’appuyant sur les mémes notions, propose de nouveaux parametres de dispersion et de
fragmentation, plus faciles a calculer et plus largement applicables, qui se calculent a partir
des lois de décroissance de I'épaisseur et de la granulométrie maximale du dépét (cf section
1.2.B.a). Il précise également les limites entre les styles en soulignant I'importance du

parametre de fragmentation pour distinguer les éruptions sub-pliniennes et pliniennes.

Figure 1.13 :Diagramme de classification des styles éruptifpidiaPyle (1989.

Ces classifications présentent toutefois des limitations. La limite des champs dans le
diagramme de Walker semble mal établie, d’'une part du fait du nombre limité de dépbts
différents utilisés pour les déterminer, et d’autre part car la définition phénoménologique des
styles éruptifs s’est largement précisée au cours des 20 dernieres années. Le tRyail de
(1989) a permis de mieux préciser les limites entre les champs décrivant les différents styles,

mais ne parvient pas a traduire la diversité des dynamiques éruptives observée dans la nature,
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les styles “hawaiien”, “strombolien violent” ou *“vulcanien” n’étant par exemple pas
représentés. Il apparait de plus que les parametres de fragmentation et de dispersion ne sont
pas toujours suffisants pour appréhender des éruptions au style transitoire, et une étude plus
détaillée des caractéristiques du déepot ou encore de la nature des particules émises, de leur
texture et de leur forme, est nécessaire pour comprendre la phénoménologie de I'éruption et
en déterminer le style. Enfin, la terminologie des styles ne peut étre utilisée que pour décrire
une phase éruptive (i.e. aux caractéristiques dynamiques sub-constantes), et non une période
complete d'activité, car les fluctuations de dynamiques éruptives au cours d’'une méme
période éruptive sont courantes.

Il apparait donc que les classifications de Walker et Pyle utilisent la terminologie des
styles (hawaiien, strombolien, subplinien etc.) dans un sens de détermination quantitative des
parametres éruptifs, alors que la terminologie des styles est trés souvent utilisée par les
volcanologues pour sa signification initiale basée sur la phénoménologie de l'activité. Ce que
je nommerai dans la suite de ce mémoire “types éruptifs” fera référence a la terminologie des
styles issue des diagrammes de classification de Walker et de Pyle, et “styles éruptifs” la

terminologie des styles dans son sens phénoménologique initial.

1.3.B Indice d’explosivité volcanique

Cet indice, tres largement employé, a été introduit Newhall et Self (1982)et
permet d’évaluer la taille d’'une éruption de facon relativement simple. Ces auteurs proposent
en effet une échelle discrete d’explosivité en se basant sur une combinaison de parametres : le
volume total de dép6t de tous les types de produits émis, et la hauteur de la colonne éruptive
ou des projections aériennes. La détermination de ces parameétres pouvant se faire a partir de
I'étude des dépolts, cette échelle permet de caractériser des éruptions anciennes et modernes.
La classification des éruptions sur I'échelle de VEI n’est pas entierement corrélée a la
terminologie en styles éruptifs : une éruption vulcanienne par exemple peut présenter le méme
VEI qu’une éruption plinienne.

Une premiére limitation de l'indice de VEI provient de la difficulté de mesurer dans
certains cas les parametres de volume de dépoéts et de hauteur de panache. Le calcul de
volume peut-étre biaisé par des données d’épaisseur incompletes ou de qualité insuffisante
(Carey et al., 2009 ; Biass et Bonadonna, 2011). C'est le cas des dépbts anciens, dont

I'épaisseur peut étre modifiée par des phénomeéenes d’érosion et de compaction, ou encore des
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dépdts pour lesquels I'épaisseur ne peut pas étre mesurée de facon homogene latéralement, du
fait par exemple de la dangerosité des conditions d’accés dans les zones proximales, ou de la
sédimentation distales des particules dans des zones océaniques. La hauteur de panache est
egalement tres difficile a déterminer. Comme l'ont momdréss et Bonadonna2Q11), la

meéthode “sol” de reconstitution de la hauteur de panache basée sur les isoplétes du dépot (cf
section 1.2.B.b) peut engendrer jusqu'a 20% de variation du résultat en fonction de la
technique de mesure de tailles des clastes utilisée pour la construction de la carte d’isoplétes,
du choix de l'isopléte sur lequel se base la détermination, et du modele de dispersion choisi
(Carey et Sparks, 1986 ; Pyle, 1989). Des études récentes s’appuient sur les méthodes
satellites pour déterminer le VEI d’éruptions modernes @@teffke et al., 2010 ; Urai et
Ishizuka, 2011). Toutefois, I'estimation de la hauteur de panache a partir de données satellites
comporte de nombreuses incertitudes, en fonction de la méthode (détermination de la
température du sommet du panache, évaluation du champ de vitesses de vent) et des
instruments utilisésWoods et al., 1995).

Une autre limitation majeure de I'indice de VEI provient du fait que le volume d'un
dépdbt représente mal la quantité de produits émis au cours d’'une éruption. En effet, le volume
d’'un dépbt non consolidé dépend de son état de compaction, mais également de la nature, de
la proportion et de la densité des composants qui le constituent (deux dép6ts de méme masse,
'un riche en éléments vésiculés et l'autre en éléments denses, auront deux volumes tres
différents). Par exemple, les dépots balistiques de bombes hautement vésiculées représentent
un volume considérable mais une masse faible. Le volume peut donc livrer une perception
déformée de la quantité de produits émis au cours d’'une éruption.

Pyle (2000 met également en évidence le fait que l'indice de VEI s’appuie sur
I’hypothese que magnitude d’'une éruption (approchée par le parameétre de volume de dép6ét) et
intensité (approchée par le paramétre de hauteur de panache) sont corrélées. Bien que cette
hypothése se vérifie assez bien pour les éruptions Plinie@aesy(et Sigurdsson, 1989), des
études ont montré que ce n’était pas le cas de toutes les éruptions (e.g. activité historique du
Cotopaxi, EquateuRistolesi et al., 2011). Ces remarques ont anigrié (2000) a proposer

deux indices distincts pour la magnitude et I'intensité, basés sur la masse des dép6éts.
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1.3.C Indices de magnitude et d'intensité

La magnitude ¥1) d’'une éruption est un indice basé sur la masse totale des produits
émis qui se calcule avec I'équation suivant = log(m) — 7, oum est la masse totale de
produits émis en kgPyle, 2000). L'intensité I} d’'une éruption traduit sa puissance en
introduisant une notion temporelle, et se calcule a partir du débit éruptif massique selon
'expression suivante f = log(Dm) + 3, ou Dm est le débit éruptif massique en kg/s. Les
échelles de magnitude et d’intensité sont continues et refletent ainsi le continuum de taille
d’éruptions qui existe dans la nature.

En se basant sur la masse des dép6ts, ces échelles permettent d’évaluer avec précision
(par rapport a I'échelle de VEI) la puissance et la taille d’'une éruption, et ainsi de mieux
appréhender sa dynamique. Toutefois, ces échelles se révelent insuffisantes dans le cas
d’éruptions riches en éléments non-magmatiques (e.g. éruptions phréato-magmatiques). Dans
ce cas, la masse du dépo6t est fortement dé-corrélée de la masse de Sadigedal(, 1989 ;
Houghton et Smith, 1993et I'indice de magnitude tel que proposé Pgle (2000) ne permet
alors pas d’apprécier 'importance magmatique de cette éruption avec le niveau de résolution
souhaité.

Par ailleurs, lintensité, qui se calcule a partir du débit éruptif, prend en compte la
notion temporelle et permet donc de discriminer des éruptions d’intensité moyenne mais de
longues durées, d’éruptions courtes de forte intensité. Une éruption faible mais durable peut
par exemple produire un dépo6t qui s’apparente a du VEI 4, alors que l'intensité est de 6-7
(e.g.D’Oriano et al., 2011). Cette distinction est particulierement importante dans le contexte
du volcanisme en systéme ouvert, car l'activité semi-persistante peut engendrer des dépots
volumineux, non corrélés a lintensité. La notion d’intensité est donc essentielle pour
appréhender la dynamique d’'une éruption.

La difficulté dans I'utilisation des indices de magnitude et d’intensité provient
essentiellement des insuffisances des techniques de détermination de la masse des produits
émis au cours d’'une €éruption, qui ont tres peu été développées dans des travaux antérieurs.
Améliorer la résolution de I'estimation des budgets massiques des éruptions explosives est
donc une problématique de haute importance en volcanologie, comme nous le verrons aux
Chapitres 3 et 4.
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1.4 Objectifs de la these et démarche

Les travaux de recherche menés dans le cadre de cette thése répondent a deux
objectifs principaux : 1) explorer la dynamique d’'un volcan andésitique fonctionnant en
systeme ouvert qui représente une menace permanente pour des milliers de personnes vivant a
proximité et dont la surveillance se révele un défi, en étudiant en détail le cas d’un paroxysme
explosif, et 2) mettre en place une méthodologie de suivi haute-résolution des budgets éruptifs
massiques des produits magmatiques et non magmatiques, transposable a différentes phases
éruptives et différents volcans.

Le premier objectif est centré sur la compréhension des processus éruptifs dans le
conduit et a I'évent au cours d’'un événement paroxysmal, dans le but de mettre en évidence la
singularité de cette phase dans le contexte d’'une période d’'activité en systéme ouvert. Ce
travail cherchera a déterminer la particularité des conditions dans le conduit, préalablement &
'événement paroxysmal ainsi que la nature des processus ayant eu lieu dans le conduit au
cours de I'éruption et leur lien avec la magnitude et l'intensité de cette phase. Pour répondre a
cet objectif, les processus de transport et de sédimentation des particules seront caractérisées,
ainsi que le type, le style, la taille, la magnitude et I'intensité de I'éruption a partir d’'une
approche volumique et massique. Enfin, la typologie de la fragmentation et les processus de
conduit au cours de la phase éruptive paroxysmale seront éclairés.

Le second objectif est donc de développer une méthode de détermination précise des
budgets éruptifs massiques dans le but d'évaluer la magnitude et l'intensité de la phase
éruptive étudiée dans le cadre de cette thése, et de mieux appréhender les processus de
conduit au cours de cette phase. Cette méthodologie doit de plus étre transposable a d’autres
volcans et permettre un suivi haute-résolution des phases explosives de faible intensité au
cours de périodes éruptives en systeme ouvert. Le développement de cette méthodologie
s’appuiera sur I'analyse détaillée de la distribution des masses dans le dép6t de retombée a
partir d’analyses de densités de particules et des constituants du dépét s’appuyant sur des
protocoles robustes.

Le volcan Tungurahua situé en Equateur, qui présente toutes les caractéristiques d’'un
systeme ouvert andésitique (cf sections 1.1 et 1.5), est choisi comme cas d’étude. L’apparition
d’'une éruption violente, meurtriere et destructrice en aolt 2006, sept ans apres le début de

l'activité magmatique, pose en effet de nombreuses questions (qui rejoignent celles que
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posent les paroxysmes explosifs des autres volcans andésitiques fonctionnant en systeme

ouvert) : quelle est l'origine de I'explosivité exceptionnelle de cet événement (effet d’une

interaction phréato-magmatique accidentelle, d’'un mélange de magma, etc.), comment une
eruption d’'une telle puissance peut-elle s’intégrer dans le contexte d’'une activité en systeme
ouvert multiphasée, qu'est-ce qu'un tel événement paroxysmal implique pour le
fonctionnement global du volcanLIntérét de répondre a ces multiples interrogations est de
rassembler des informations qui permettront in fine de mieux répondre a d’éventuelles futures
crises éruptives, en étant capable de juger de I'évolution probable de I'activite.

L’ensemble des travaux de cette these s’appliqueront donc a décrire la phase
paroxysmale d'aolt 2006. Le travail de reconstitution de la dynamique éruptive s’appuiera
essentiellement sur I'étude du dépbt de retombée a partir des méthodes “sols” détaillées dans
la section 1.2, et des méthodes de quantifications massiques développées dans cette these. La
démarche de mon travail s’articule en quatre points :

1- caractérisation des mécanismes de transport et de sédimentation des particules, et
détermination de la taille de cette éruption sur I'échelle de VEI et de son type d’aprés
les classifications dé/alker(1973) etPyle (1989), a partir de I'étude de la géométrie et
de la granulométrie du dépdbt, en s’appuyant sur le développement d’'un protocole
d’analyse permettant de discriminer et de quantifier des populations de grains d’origines
différentes au sein d’'un dépét massif,

2- étude de la distribution des densités de particules au sein du dépdt de retombeée,
proposition d’'un modéle de variation de la densité de particules avec la granulométrie,
et de résultats d’analyses de constituants en masses,

3- développement d’'une approche haute-résolution de détermination de la distribution
latérale des masses de constituants dans le dépdt, couplée a une estimation des
parametres éruptifs massiques a l'aide d’une inversion numeérique des données “sols”
par Tephra2, et reconstitution de la dynamique éruptive de I'éruption a partir des
budgets éruptifs massiques,

4-  développement d’'une approche quantitative d’analyse morphologique et implications

pour la compréhension de la dynamique éruptive.
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1.5 Cas d’étude : le Tungurahua en Equateur

1.5.A Contexte régional : la marge continentale Equatorienne

1.5.A.a Les Andes : subduction et orogénése
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Figure 1.14 :Contexte géodynamique de la marge active sud-aanéeicNVZ : Zone Volcanique Nord Andine.
CVZ : Zone Volcanigue des Andes Centrales. SVZ : Zone Volcanique des Andes du Sud.

Les Andes désignent une structure orogénique longue de 9000 km située sur la
bordure ouest du continent Sud-Americain (Fig. 1.14). Sa largeur varie d’environ 600 km en
Bolivie, a 150 km en Equateur et a moins de 80 km dans le sud du Chili. On distingue
communément trois domaines morphologiques : les Andes septentrionales s’étendent du
Venezuela au nord du Pérou, les Andes centrales occupent le Pérou jusqu’a Santiago au Chili,
et les Andes australes se prolongent jusqu’au sud du Chili. Les Andes centrales représentent la

zone la plus large avec les altitudes les plus élevées.
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Cet orogene est une conséquence de la subduction des plaques tectoniques océaniques
Cocos et Nazca a l'ouest, sous le continent Sud-Américain a l'est. Cette convergence a
entrainé d'intenses déformations crustales et la formation de vastes zones de soulévement, en
particulier dans les régions du Nord Chili, du Pérou et de I'Equateur. La plaque Nazca
converge a une vitesse de 5-7 cm/an vers la marge Equatorienem&amp et al., 2002 ;
Kendrick et al.,, 2003 ; Nocquet et al., 2009), et plonge suivant un pendage de 25° et un
azimuth N85° E Guillier et al., 2001) (Fig. 1.15). Elle porte un plateau océanique
d’extension ouest-est entre les latitudes 0° et 2°S, la ride Carnegie, édifié par le point chaud
qui alimente a ce jour les iles Galapagos. La collision de cette ride avec la marge continentale
provogue I'échappement du bloc nord-andin vers le nord-est a une vitesse de 0,7 a 1 cm/an, le
long d’'un systéeme majeur de failles compressives et décrochantes qui traversent 'Equateur et
la Colombie longitudinalemenKgllogg et Vega, 1995 ; Ego et al., 1996 ; Gutscher et al.,
1999 ; Witt et al., 2006 ; Manchuel et al., 2011) (Fig. 1.15).

Figure 1.15 : Contexte géodynamique de la marge active nord équatorienne — sud péruvienne et localisation des
centres volcaniques actifs (triangles rouges). Zone grisée : reliefs andins supérieurs a 2000 m a.s.l. Grijalva F.Z :
zone de failles transformantes majeures. GSC : zone d'extension (Galapagos Spreading Center). Modifiée
d’apresGutscher et al(1999.

1.5.A.b Le volcanisme de la marge Equatorienne

Ces processus complexes de subduction et expulsion sont a l'origine de l'intense
activité sismique et volcanique qui régne en Equateur depuis le Cénozoique. La région

volcanique Equatorienne est caractérisée par un magmatisme calco-&ealiari( et al.,
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1988, Hall et al., 2008) et fait partie de la Zone Volcanique Nord Andine (NVZ) (Fig. 1.14),

qui s’étend de la Colombie a I'Equateur entre 5°N et 2°S. Au cours du Plio-Quaternaire, plus
de 50 centres volcaniques se sont révélés actifs en Equateur (Fig. 1.16). Les édifices
volcaniques sont organisés suivant quatre régions paralleles, présentant chacune des
caractéristiques distinctes : i) la cordillere Occidentale (Fig. 1.16), ii) la cordillere Orientale
(Fig. 1.16), iii) la Vallée Inter-Andine (Fig. 1.16) et iv) la zone arriere-arc. Les cordilleres
Occidentale et Orientale sont deux reliefs paralléles d’extension Nord-Sud qui prennent pied a
environ 100 km a I'est de la cbte Pacifique. Elles sont séparées par la dépression allongée que
forme la Vallée Inter-Andine, dans laquelle sédimentent des produits volcaniques et
épiclastiques depuis le Pliocene. Le bassin d’arriere-arc correspond a la région amazonienne,
formée par des unités sédimentaires Secondaire a Tertiaire déposées sur le craton brésilien.
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Figure 1.16: Centres volcaniques de l'arc Equatorien. Zone beigallée Inter-Andine. Carrés noirs :
localisation des villes. Numérotation de 20 édifices quaternaires (cf Iégende pour noms). ModifiéeLéd'aprés
Pennec et al(20086.
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La cordillere Occidentale est caractérisée par un volcanisme dacitique a caractéere
adakitique produisant des laves riches en magnésium, tandis que la cordillere Orientale
présente plus typiguement un volcanisme andésitifagdgan et al., 1998 ; Bourdon et al.,
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2003 ; Samaniego et al., 2005 ; Robin et al., 2009, 2010). Le volcanisme d’arriére-arc
correspond a un magmatisme alcalin ayant donné naissance a un petit groupe de strato-
volcans, certains étant hautement érodés et altérés a cBrpamt(et al., 2006 ; Hoffer et al.,

2008). La Vallée Inter-Andine abrite une dizaine d’anciens édifices volcaniques andésitiques,
parmi lesquels le Mojanda-Fuya Fuya (Fig. 1.18dl{in et al., 1997, 2009) et I'lmbabura

(Ruiz et al., 2003 ; Le Pennec et al., 2011). Un enrichissement en éléments incompatibles des
magmas est globalement observé de la Cordillere Occidentale au bassin d'arride=-arc (
Voyer et al., 2008 ; Le Voyer, 2009). Les magmas équatoriens proviennent de la fusion du
coin de manteau plus ou moins métasomatisé par des liquides silicatés de fusion de la plaque
plongeante. Des études ont montré que la contamination crustale, trés faible dans les laves
éguatoriennes, ne pouvait pas étre a l'origine de I'hétérogénéité latérale de composition a
travers I'arc, mais qu’elle s’expliquerait plutét par un effet combiné de la diminution des
apports en fluide de la plague plongeante et de la diminution du taux de Barcagan et

al., 1998 ; Bourdon et al., 2003). Des variations de compositions chimiques des produits
magmatiques sont aussi observées au cours du temps a certains volcans. C'est le cas par
exemple des volcans Pichincha, Cayambe, Mojanda-Fuya Fuya et llliniza, dont les magmas
évoluent au cours du temps depuis des compositions calco-alcalines a des compositions
adakitiques, illustrant une variation de source et une variation du métasomatisme du coin de
manteau Bourdon et al., 2002, 2003 ; Samaniego et al., 2002, 2005 ; Hidalgo et al., 2007 ;
Robin et al., 2009), dont I'origine est toujours débatarfison et Davidson, 2003 ; Bryant

et al., 2006 ; Chiaradia et al., 2009).

1.5.B Le Tungurahua : géologie et chronologie éruptive

Le Tungurahua est un strato-volcan andésitique Equatorien qui se situe a 120 km au
sud de Quito (Fig. 1.16). Il définit, avec les volcans El Altar et Sangay, I'extrémité sud de la
cordillére Orientale et s’éléve a la limite du bassin amazonien (Fig. 1.16). Le volcan repose
sur un socle métamorphique Paléozoique a Crétacé, localement recoupé par des plutons
granitiques calco-alcalins d’age Paléozoique a Jurassldtier{and et Eglez, 1993). I
culmine a une altitude de 5023 m, et est entouré a sa base (de 1700 a 2400 m d’altitude) par
trois rivieres, appelées Chambo, Patate et Pastaza, qui ont creusé de profondes gorges au pied
de ses flancs sud, ouest et nord, respectivement (Fig. 1.17). Un plateau, nommé ici le plateau
de Quéro, a environ 3 km d’altitude, s’étend a I'ouest du volcan, vers la Vallée Inter-Andine,
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et surplombe de presque 1500 m la riviere Chambo (Fig. 1.17). Outre la petite ville touristique
de Bafios de quelques 20 000 habitants, située au pied nord de I'édifice, toute la partie
inférieure des flancs nord-ouest, ouest et sud-ouest est cultivée et habitée, de méme que le
plateau Quéro.

La composition chimique des produits éruptifs varie de I'andésite a la dacite (54 a 67
wt.% Si(G), avec une prédominance des andésites de composition intermédiaire a acide (57 a

59 wt.% SiQ). Les concentrations en,® correspondent a des séries magmatiques riches, a

modérémentiches en K.
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Figure 1.17 :Carte de la région du Tungurahua. OVT : Observatoire Volcanologique du Tungurahua (dépend de
'IG-EPN).

1.5.B.a Caractéristiques structurales du Tungurahua

L’édifice volcanique du Tungurahua actuel résulte de trois étapes de construction
interrompues par des épisodes de déstabilisations de flancs majeurs (Figs. 1.18 et 1.19).

Les flancs nord, est et sud du volcan appartiennent a I'édifice du Tungurahua 1 (Fig.
1.18), qui correspond au premier stade de construction, initié probablement vers le milieu du

Pleistocéne, bien que la date du début du volcanisme au Tungurahua soit mal Barimeré (
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et al., 1988). Le Tungurahua | consiste principalement en une série plus ou moins concordante
de coulées de laves andésitiques et de brettadset al., 1999). Cet édifice s’est effondré au
cours d’'un événement catastrophique qui a produit un large dépét d’avalanche de débris
observé principalement a I'ouest et au sud de I'édifice actuel, suggérant un effondrement vers
le sud-ouest, dont la cicatrice n'a jamais pu étre clairement identifiée a ce jour dans le
paysage. Ce dépot a été daté a environ 30 000 aniseBPefinec et al., 2006), et marque la

limite d’édification du Tungurahua I.

/ Cicatrice de I'effondrement sectoriel du Tungu. Il de ~2950 ans BP

E] Dépbts de débris d'avalanche des stratocones du Tungu. | et Il

Produits du Tungu. lll: dépots de retombées pyroclastiques, de lahars,
coulées de laves, et matériel épiclastique

Produits du Tungu. I, localement couverts de téphras et laves du Tungu. |l
dépots d'écoulements pyroclastiques, laves et matériel épiclastique

Coulées de lave dacitiques de Runtun et Minsas

- Séries basales du Tungurahua I: anciennes coulées de laveset bréches

A = tin
1°25'S il S : te W

1°30'8 ' =0

78il30w 78° — (\?3}!,«. .—-4-""»\_{\ QS\\ A

Figure 1.18 :A) Carte géologique simplifiée du Tungurahua présemésntrois édifices principaux constituant
le volcan (modifiée d’apréke Pennec et al2006). La cicatrice de I'effondrement de ~3000 B.P. telle que
interprétée au nord pae Pennec et a(2008) B) Carte topographique montrant la limite de la daéd@ ka BP

du Tungurahua (d'aprds Pennec et a(20089).

Le strato-cone du Tungurahua Il s’est construit sur celui du Tungurahua I, et affleure
aujourd’hui localement dans la vallée du Patate, et en altitude sur les flancs ouest et sud du
volcan (Fig. 1.18). Il s’agit essentiellement de séries de coulées de laves et de dépbts de
retombées pyroclastiques. Cet édifice a connu a son tour un épisode d’effondrement majeur
vers 3 000 ans BRH@ll et Vera, 1985), accompagné d’une éruption puissante a I'origine d’'un
blast et d’'un panache sub-plinien tres élevayé et al, 2003 ; Jaya, 2004). Le dépodt
d’avalanche de débris est distribué principalement dans la vallée de la riviere Chambo. La

cicatrice de cet effondrement est bien préservée au niveau du flanc sud de I'édifice actuel,
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tandis que la limite au niveau du flanc nord est encore disdd#dleef al., 1999 ; Molina et
al., 2005 ; Le Pennec et al., 2008).

L’édifice actuel du Tungurahua Il occupe le tiers ouest du volcan (Fig. 1.18) et
correspond a un cone régulier aux pentes abruptes (30 a 35°) qui remplit presque entiérement
'amphithéatre apparu apres I'effondrement ayant causé I'avalanche de débris de 3 000 ans
BP. Ce cbne est incisé par d’abruptes ravines en perpétuelle évolution du fait de I'intense
érosion qui affecte cette région au climat tropical humide.

1.5.B.b Chronologie éruptive

Les produits du Tungurahua Il témoignent d’'une activité explosive fréquente, dont de
nombreuses éruptions au cours desquelles des écoulements pyroclastiques se sont mis en
place Hall et al., 1999). Une colonne litho-stratigraphique (Fig. 1.19) a été construite a partir
d’études de terrain détaillées et de datatitiGset **Ar-"°Ar, et un taux de récurrence d’au
moins une éruption explosive a écoulements pyroclastigues par siecle a été calculé,
notamment pour le dernier millénaiee(Pennec et al., 2006 ; 2008 ; Le Pennec, 2009) (Fig.
1.19). La chimie des produits émis est similaire a celle du Tungurahua Il et définit une
tendance unique avec une concentration en $ifant de 55 a 66 wt.%Héll et al., 1999.

Certains dépo6ts témoignent d’épisodes de mélange entre un magma andésitique et un magma
dacitique. Le recoupement d’archives historiques, d’observations archéologiques et
géologiques, et de résultats d’analyses radiocarbone, a permis de décrire et de dater les

éruptions historiques (Fig. 1.19), détaillées cieapr

Eruption de 1640 Cette éruption a donc eu lieu aprés l'arrivée des conquistadors dans la

Vallée Inter-Andine I(e Pennec et al., 2008). Elle est caractérisée par des dépbts andeésitiques
d’écoulements pyroclastiques, riches en scories tres vésiculées. Plusieurs dépots d’avalanches

de débris ont également été observés sur le terrain et associés a cet événement éruptif.

Eruption de 1773 Le 23 avril 1773, une éruption explosive VEI 3 entraine la mise en place

d’écoulements pyroclastiques dans la zone nord et ouest du volcan. Des écoulements

pyroclastiques et des lahars a haute température dévalent la vallée Vazcun jusqu’a I'église de

Bafios. Au cours de cet épisode éruptif, des coulées de laves andésitiques de type aa, dont le
volume a été estimé a ~ 100%1@° (Hall et al., 1999), ont également atteint la base nord-

ouest de I'édifice.
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TAILLE (approx)  AGE 14C LITHOLOGIE
DES ERUPTIONS
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Figure 1.19 :Colonne stratigraphique des produits du Tunguralu®lbdifiée d’apred_e Pennec et a{2006.

Eruption de 1886 Aprés des signes précurseurs de réactivation a la fin de I'année 1885, un

nouvel épisode magmatique commence au Tungurahua le 11 janvier 1886, avec I'émission
d’'un panache de ponces et de cendres dacitiques qui sédimentent en une couverture de tephras
a 'ouest de I'édifice. Des écoulements pyroclastiques de composition dacitique a andésitique,
riches en blocs, gagnent les vallées voisines, empéchant I'écoulement des eaux dans certaines
vallées et provoquant la formation de lacs de retenues en amont. Des déferlantes

pyroclastiques dévalent également les vallées, faisant plusieurs victimes. Le bord nord-ouest
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du cratére s’effondre et une coulée de lave se met en place sur le flanc ouest du volcan en

février-mars 1886. La taille de cette éruption a été estimée a VEI 4.

Eruption de 1918 tUne nouvelle période éruptive, caractérisée par quelques éruptions VEI 3

et la mise en place d’écoulements pyroclastiques, a commenceé en 1916 et a culminé en 1918.
Le 5 avril 1918, un paroxysme explosif d’'une heure débute par de puissantes explosions de

type “coups de canon”. Des écoulements pyroclastiques se répandent sur tous les flancs du
volcan dés le début de la phase explosive. Une colonne éruptive s’éléve au-dessus du cratére
et le panache s’étend vers 'est au-dessus de zones inhabitées. Le 16 novembre de la méme
année un autre paroxysme a lieu et produit un panache de cendres qui engendre un dépot de
retombées de scories de 10 a 20 cm sur la partie inférieure du flanc ouest. Simultanément, des
coulées pyroclastiques dévalent les flancs nord, nord-ouest et ouest de I'édifice. Au cours de

cette période éruptive, des épisodes stromboliens ont également lieu, en alternance avec des
phases d’émissions continues de gaz et de cendres. Aprés 1918, l'intensité de lactivité

diminue, puis cesseompletement en 1925.

1.5.C La période d’activité 1999-actuel au Tunqurahua

1.5.C.a Réactivation et installation de I'activité en systéme ouvert

Le réseau sismique installé en 1988 au Tungurahua par L’'Institut Géophysique de
Quito, commence a détecter un trémor anormal en janvier 1993. Le 6 mai 1993, une explosion
phréatique est enregistrée par les instruments et entendue par les habitants de la région. Une
activité sismique plus élevée que le niveau de bruit est occasionnellement détectée entre 1994
et 1997. Entre septembre 1998 et mai 1999, les séismes volcano-tectoniques deviennent de
plus en plus fréquents et 'amplitude du trémor sismique augmiglaiéng et Ruiz, 2004a,
2004b). A partir de juillet 1999, des événements sismiques profonds de type longue-période
sont enregistrés et I'activité fumerolienne augmente au niveau du cratere. La réactivation du
volcan est confirmée en aodt par de nouvelles secousses volcano-tectoniques, des événements
sismiques profonds, et des émanations non négligeables de-Z300 tonnes par jour (t/j)
(Arellano et al., 2008)). De septembre a octobre le trémor sismique continue d’augmenter. Le
5 octobre, une explosion phréatique prés du sommet bl