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Importance plagaire de |'activié volcanique

v~ Distribution des volcans a la surface de la Terssluit le fonctionnement
interne de la planéte

v Volcans apparaissent dans les zones de divergende eonvergence de la
lithosphere et a I'aplomb des points chauds.

v Activité volcanique %
principale de la planete este=
localisée le long des
guelques 70 000 km de rifts
océaniques et se déroulé
typiguement a des
profondeurs entre 1 et 4 k
sous le niveau des océans

» Ainsl, la plus grande part des volcans actifs de laglest-elle peu connue
» et les eruptions de ces volcans sous-marins, a quedgaeptions pres, ne sont pas
repertoriées



Combien de volcans actifs ?

Reconnaissance des volcans actifs
entreprise depuis plusieurs siecles.
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Comportement et fréquence vean
d'activité des volcans => grande

o Vol cans actifs historiquement
variabilite

On considere comme volcan acti
tous ceux ayant eu une activite a
cours de I'Holocéene

» 1511 volcans actifs
» 8000éruptions
o entre 50 et 7Ceruptions par an

» achague instant, environ 20 velcans sont en
eruption sur la Terre.




L'impact des catastrophes volcanigues

Par comparaison avec les
autres types de catastrophes,
naturelles ou associees a
I'activité humaine, celles liees
au volcanisme sont peu
fréequentes et souvent moins
graves
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L'impact des éruptions sur lI'environnement, lespgEquents, les infrastructures et la
société peut étre considérable, bien que difficilenehiffrable.

On a estimé le codt de I'éruption Bliont Saint Helensaux USA en 1980 a.7 milliards
de dollars et celui le la tragédie Nevado del Ruizen Colombie en 19857a7 milliards
de dollars.

Sommes mineures par rapport a d’autres types dsticgihes 200 milliards de dollars
lors duséisme de Kobau Japon en 1996.5.5 milliards de dollars dicyclone Andrew
en 1992.

Cependant, les cataclysmes volcaniques, selondealisation, peuvent mettre en péril
des sociétés. Par exemple, le colt de I'éruptiddeado del Ruiz représentait environ
20 % du PNB de la Colombiesn 1985.
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Caracérisation de la taille degruptions volcaniques

Trés grande variabilité dans la taille des éruptirisaniques (volumes et flux de produits émis,
violence et capacité destructrice) => Difficile d&fidir simplement la taille d'une éruption

Comme pour les tremblements de terre, des indicesibeté deéfinis pour caractériser les éruptions

Le plus couramment employé est I'Indice d'Explosi{gte anglais\Yolcanic Explosivity Index —-VEI).
Comme I'échelle de Richter, le VEI utilise une diehlegarithmique. Il est basé sur deux parametres :

v’ le volume émis
v' la hauteur du panacheéruptif, une mesure de l'intensité de I'éruption

L'échelle s'étend de 1 a 8, le niveau 0 étant attrdux petites éruptions effusives, pour lesquektis
échelle s'applique mal.

VEI implique relation entre le volume émis et laiteur du panache. Il n'en est pas
systématiquement ainsi, et d'autres indices safbipaonsidérés :

> la magnitude, définie en fonction du volume émis

> l'intensité, définie en fonction du taux d'émission

» indice de destruction qui est le logarithme de la surface de destrodttale des
infrastructures.



Quelquesunes des plus grandeéruptions

Historiques
Nom Date/Age volume émis Formation d'une caldéra VEI
Pinatubo 1991 3 km? Oui 6
Nevado del Ruiz 1985 ~0.03 kn} Non 4
Mont St Helens 1980 ~1 kn? caldéra d'avalanche 5
Dix Mille Fumées 1912 10-15 kn¥ Oui 3
Santa Maria 1902 12 kn? Non 6 ?
Montagne Pelée 1902 <1 kn? Non 4
Krakatau 1883 20 kn? Oui 6
Tambora 1815 50 kn? Oui 7
Laki 1783 14 kn? Non 4
Taupo 186 10 kn? Oui 6
Vésuve 79 3 kn? Oui 5
Préhistoriques
Santorin 1650 BC 30 kn# Oui 6
Crater Lake 7000 ans 50 kn? Oui 7
Lac Toba 74000 2000 kn3 Oui 8
Yellowstone 0.6 Ma 1000 kn#3 Oui 8
Long Valley 0.7 Ma 600 kn? Oui 7
Yellowstone 2 Ma 2500 kn¥ Oui 8




Eruptionsgigantesques

Le tableau précedent montre que dans un pass@t@stya I'échelle géologique, des
eruptions gigantesques se sont produites, comnes ckd Yellowstone ou de Long Valley.
Aucune éruption de cette ampleur ne s'est prodams la période historique.

50°

Si la probabilité de telles éruptions
apparait faible a I'échelle de temps

humaine, I'histoire géologique -

déemontre gu'il s'en produit cependant
régulierement. De telles crises

dépassent probablement nos capacites ,,.

actuelles de prévention et créeraient
des crises majeures de l'environnement

terrestre et de la société humaine. - ~
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Straégie de la pévention

1. Identification des risques et @&finition de mesures de
protection

2. Surveillance de iactivité volcanique



Aléas et risques

Il convient de distinguer, en volcanologie commedid'autres domainel&gléa (hazard en anglais) et
le risque (risk en anglais).

L'aléa se définit par rapport au phénomeéne voleangui engendre urmaenace

Le risque tient compte des
dommagespotentiels =>notion
devulnérabilit é

Il faut donc qu'il existe une
vulnérabilité pour que l'aléa
engendre un risque.

Le risque est toujours
I'intersection entre umaléaet
unevulnérabilité .

En volcanologie, on se borne souvent a établir degs d'aléas, mais des cartes de risques somt auss
disponibles pour certains sites.



Les principaux risques volcaniques

Tous les phénoménes volcaniques ne présenterd pa&nhe dangerosité
les phénomeénes volcaniques les plus meurtriers

v 30 % des morts dans la période historique sont dueseamixies et épidémiegngendrées par les
grands cataclysmes volcaniques
v’ écoulements dpymdaStiteS (27 %) Eruption Cloud i -
v lahars (17 %)
v’ tsunamisd'origine volcaniquél7 %)

Prevailing Wind

Ash (Tephra) Fall Eruption Column

Landslide
Acid Rain (Debris Avalanche)
Bombs

Pyroclastic Flow
Lava Dome Collapse Lava Domar

v

Nous allons faire une revue de ces aléas et décrire

Pyroclastic Flow
Fumaroles

les principales mesures de prévention possibles. |tanarvud or Debris Flow) > | LS
Lava Flow - _ T‘:\:\\ i
Le cas des coulées de lave sera développé un peu N
plus longuement, car il permet de bien cerner les | Groung
apports de l'approche scientifique sur le
phénomene pour évaluer les risques associés. /
De plus, il s'agit d'un des rares phénoménes oo

volcaniques sur lequel 'Homme peut intervenir.

Magma

Les autres risques seront traités plus
synthétiguement
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Nature et forme

Les coulées de lave => une grande gamme de conapassitiepuis les laves basiques aux laves
acides.

Ceci implique des températures et des rhéologissviriables, qui vont influencer la morphologie
et la géométrie des coulées.

Leur grande variabilité indique que d'autres fadeure la simple nature des laves interviennent.

Nous ne nous intéressons, ici, qu'aux principai&ress ayant une relation avec les aléas.

Rhyolites Top of levée Surface rubble of solid material
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Facteurs influecant la longueur des cdéals de lave

En plus de la nature des coulées, de leur circumanchenauxettunnels, les facteurs majeurs du
développement des coulées somidate, letaux d'effusion et ladurée des éruptions.

Unepente forte => coulées peu épaisses et longues

Le taux d'émissionde lave par une éruption => un des facteui
les plus déterminants pour I'extension des coulees.
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Avec la durée, la longueur d'une éruption a
tendance a croitre, mais pas linéairement =>.
champ de lave,




Les risques assaE aux couges de lave

Sauf cas exceptionnel (vidange du lac de lave dimajgngo (Zaire) en 1977), la vitesse d'avancée
des coulées de lave ne constitue pas un dangesiutse danger peut étre de se retrouver isolé entre
des branches d'une coulée.

Les principaux risques associés aux coulées destavela destruction par recouvrement, écrasement
et le feu.

Si une coulée rencontre de la neige ou de =
glace, leur fonte peut engendrer des débac
boueuses. Ceci se produit régulierement
Islande ou les débacles portent le nom
Jokulhlaups.

Des éruptions de volume exceptionnel _
peuvent engendrer des risques majeurs pour ;
I'environnement et le climat. Ce fut le cas :
historiquement, ett783 lors de I'éruption
des 14 krade lave du_aki (Islande) qui ont
recouvert 565 kr

Dans le passé géologique, de gigantesques couldagadent été émises, comme par exemple une coulée
de300 kmde long e700 km?® dans legrapps de la Columbia River, il y a 14 millions d'années.



Prevention et protection
Comme pour l'ensemble des autres risques volcasiglaeprévention a long terme passe par la

reconstitution de l'activité passé&du volcan.

Cette étude geéologique permet de déterminer lesszeources les plus frequentes des coulées, lawreret
leur extension minimale et maximale. Ainsi, lmes potentiellement exposé@scet aléa peuvent-elles étre
déterminées et les aménagements concus en fowlctinaque.

Lorsqu'une éruption commence, la reconnaissansgalet du débit sont les éléments majeurs pernietta
d'anticiper le trajet et I'extension probable d'ooelée de lave
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Contréle artificiel du trajet des cdals de lave

Les coulées de lave sont I'un des rares phénomelmmiques sur lequel I'Homme peut intervenir.
Trois types d'intervention ont été tentés :

v' la construction d'obstaclespour contenir ou détourner les coulées
v le refroidissement par arrosageavec de I'eau
v 'utilisation d'explosifs pour briser les levées ou obstruer les tunnels

Durant I'éruption de 1991-93 de I'Etna, la congdioumcde barrages de terre et des explosifs onttiiges.
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Durant I'éruption de 1991-93 de I'Etna, la congiomcde barrages de terre et des explosifs onttéises



Les domes de lave

Description-

caractéristiques | La lave s'accumule au-dessus de I'évent en foromarglief plus ou moins

Les domes de lave se forment lorsqu'une lave visspiest émise lentement.

hémisphérique, avec des pentes fortes et instablemvertes de blocs. Selof
la pente locale et la viscosite, le ddme peut eradun dome-coulée.

Risques

Explosionsou a desffondrementsde parties d'un dome

La rupture du dome s'accompagne de la formatiécoulements de
pyroclastites

Prévention

Les mémes types de
prévention que pour
les écoulements de
pyroclastites

Exemples

Montagne Peléq,:
Mérapi, Unzen| &
Soufriere Hills de @%
Montserrat




Lesécoulements de pyroclastites

Description-

Mélanges chauds de gaz et de fragments de laverettes

caractéristiques | Leurs origines les plus courantes sont I'effondrdgrdein panache éruptif et les

effondrements de dome.

Risques

impact, enfouissement, incendies, lahars, asplgpdedlures

Prévention

Identification deqg
zones exposée
@vacuation

Exemples

Montagne Pelée, Mérapi, Unzen, Soufriere Hills de Memtd, EI Chichon




Evénementwolcanctectoniques

iy Effondrement de calderas
s Glissements de flancs
Avalanches de débris

Calderas des volcans
basaltiques et des volcans
andésitiques et acides

Glissement en bloc ou avalanche de débris.
Effondrement calderas basaltiques : fortes activitésvolume de quelques centaines deaplusieurs

phréatiques ou phréatomagmatiques, séismes.  dizaines de kfh

Effondrement des calderas andésitiques et acides :
éruptions cataclysmales, grands volumes de
pyroclastites

16°40'N

La masse et la vitesse des glissements de teoastituent les
principaux facteurs de risque de ces phénomeé

Les effondrements, en décompressant les systerdesthgrmaux .|~
ou magmatiques, peuvent étre a l'origine de phéneméxplosifs
violents




Les lahars ou coéks de boue

Description- Mélange, chaud ou froid, de matériaux d'un édw¥iakeanique et d'eau
caractéristiques | (consistance comparable a de mortiers de ciment)

Lahars primaires et secondaires

Risques

destruction par impact
destruction par
enfouissement

barrage instable de rivieres

Prévention | identification des zones exposée!

J7

surveillance de la pluviométrie
systemes de détection de lahprs
dans les valléees

drainage des lacs de cratere
constructions d'ouvrages




Lestephras

Retombées balistiqueset panaches

Risques retombées balistiques impact (quelques kilometres
au maximum autour de I'évent)

retombées de cendres effondrement des toits,
pollution, géne respiratoire, équipements mecaisiey
électrigues, transports terrestres et aériens.

\V

Prévention | v'évacuation de la zone proche
v'suivi, prévision et modélisation de [a
dispersion des panaches de cendres
v'alerte aux avions

v'balayage des toits

*LEADING EDGE AREA ERDSION

« FLAP FIXED FAIRING
PAINT ERDSION

TN\
J 3y

-
- = ALLPSURAL'T AREA DIRTY
+ ALL STOWAGE BIN UPPER DIRTY

« COCKPIT WINDOWS .
*CABIN WINDOWS
MINOR SCRATCH
%+ WING NAVIGATION LIGHT
EROSION (BOTH SIDE)

* LANDING LIGHT INNER
LAKDING LIGHT CRAZING
/ g [BOTH SIDE]

 ALX-2 PITOT, PILOT = ALL ENGIME FAN BLADE, TURBINE SLEEVE INSIDE
STATIC PROBE

» ALL ENGINE AIRST-STAGE NOZZLE GUIDE VANE
COOLING AJR HOLES WERE 70-80% BLOCKED



Les gaz volcaniques

Emis dans I'atmosphere lors des eruptions ou paykemes hydrothermaux. Ce sont principalemg@, H

CO,, SQ, H,, CO et, en plus faible quantite,$| HCI, HF, He, ... Dispersés sous forme d'aérosolsacid
en composeés attachés aux tephras, en particuledsde s

Risques A courte distance des sources

- effets liés a la toxicité des gaz
- brouillard et pluies acides
- pollution des réservoirs d'eau et empoisonnemespdturages

Stratosphere Hetemch‘;";l'g"y
Albed
Photochemistry g"H oee Cl0*0,4
. . Injection Dispersion CIONO
Il existe aussi des effets plus globaux sur la ch
chimie et I'absorption du rayonnement solaire | SO_%H ;"5% 85000 ° 'é: o koo,

c&hfﬁ% 095 0% 5 04 o° oo

Condensatian,

dans la stratosphére et sur l'effet de serre dans
la troposphére

Nucleation Coagulation Sedlmentatlon,

" B Circulation
Cirrus /
Acid Rain Nucleatio

Troposphere




Autres risques

Risques assofs aux gismes volcaniques

Causeés parintrusions de magma dracturation associéeexplosionset phénomeneslcano-

tectoniques
En général, magnitude modeste, inférieure a 3 marduperficiels, milieu qui ne peut pas accumuler
de grandes contraintes). Exceptionnellement dddrés magnitude (phénomeénes volcano-

tectoniques majeurs)

Ondes de pression atrmoggphues

Causeées par la détente des gaz magmatiques attfnojdes éjectas lors des explosions.
Pas de danger pour des explosions modestes. Pogratales éruptions, peuvent présenter un
danger (vitres ont été brisées a 400 km lors deptina du Tambora en 1815)

Tsunamis d'origine volcanigue

Plusieurs phénoménes volcaniques sont susceptiinésiire des tsunamis : I'entrée dans la mer
d'écoulements de pyroclastites, de lahars, d'aclaéende débris ou de blocs glissés, des éruptions
sous-marines, I'effondrement de calderas sous-marines



Surveillance de |'activétvolcanigue

Eruption volcanique : arrivée de magma et de gasaueiace.
Ces transferts de matiére et de chaleur générensigaaux physiques et chimiques dont certains sont
répercutés et perceptibles en surface. C'est geegiet la surveillance de I'activité volcaniqueine.

Toutes les éruptions sont précédees et accompadeéagnaux détectables en surface si la densig et
gualité des observations est suffisante. La plugest signaux ne sont cependant détectables qu'asec de
instruments présentant une sensibilité adaptée.

Plus globalement, le terme de
surveillance volcanique
s'applique a I'ensemble des
observations, des mesures et des
analyses sur les changements
d'état d'un volcan et de son
environnement.

C'est avec la création
d‘observatoires volcanologiques ¥
en 1845 au Vésuve, 1911 a
Japon et 1912 a Hawaii que des
instruments ont commenceé a étre
développés et utilisés pour la

premiére fois dans I'histoire.
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Survelllance nosinstrumentale

Certains signaux volcaniques sont suffisammens foour étre detectés sans l'aide
d'instruments séismesle magnitude supérieure a 2, envirfamte déformation ou
fracturation du sol, modifications (débit, couleur ou odeur¥ua®merolles ou de
sources, modifications de la végétation ...

De plus, lorsqu'une éruption est en cours, on @asti observer les mémes parametres,
mais aussi legariations de l'activité en surface.

Ces observationsénsorielles, bien qu'elles ne fournissent que des information
gualitatives, sont importantes si elles sont caegduile facon rigoureuse et réguliere, et
elles sontomplémentaires des observations instrumentales



Surveillance instrumentale

Un siecle d'expérience en surveillance

instrumentale des volcans. \/

Deux types de méthodes donnent, en

général, les informations les plus claires en /
terme d'activité volcanique interne : la / e
surveillance sismiqueet lasurveillance de /
i
7 -~

la déformation.

Bien sdr, ceci ne signifie pas que l'apport
d'autres méthodesne puisse pas étre
déterminant dans le diagnostic d'une crise. #°

défo!'m_ation fracturation
de I'édifice

Par exemple, les approches géochimiques v, \
permettent souvent de déeterminer si une N | intrusion de
Crise en cours a une composante séismes > x * magma
magmatique X

) ka X
Réservoir —)
magmatique



Surveillance sismique

(1) des séismes associés a de la fracturation gruale failles (volcano-tectoniques)
(2) des signaux générés par les mouvements deslidagma et gaz) dans les conduits

Localisation des sources et détermination des n&oas au foyer, permet de suivre dans l'espace et |
temps la localisation des fractures activées etdestions de contraintes

Signaux associés aux mouvements de fluides sonifisjp@s a l'activité volcanique. L'observation des
signaux associés aux mouvements de fluides esém@&ment importante dans le diagnostic des crises

volcaniques.
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La surveillance de
I'activité sismique
implique la mise en place
de réseaux de stations sur i - ,
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Survelllance de laglormation

On comprend que les volumes importants de magmniagigeent dans les édifices avant les éruptions
doivent provoquer des déplacements du sol.

Dans de rares cas, cette déformation est visibteibiu (Mont St Helens, Champs Phlégréens) Cemnda
dans la plupart des cas les mouvements ne sormtal@es qu'avec des mesures instrumentales.
Typiquement, on observe une inflation d'un volcaand une éruption

déplacements verticaux

- nivellement
- marégraphes
- photogrammeétrie

- GPS, DORIS
- laser aéroporté
C
(@]
=
©
o
;=
—————— \ ’
déplacements horizontaux o
variation de pente , : o
Variation ce pente - triangulation e}
- inclinométrie par nivellemnt -EDM E .
- inclinométres permanents - extensométres :'(]_) Kilauea
- photogrammétrie o
- GPS, Doris A | A | | | |

| | | |
J J A S O N D J F MJ M
1984-1985

réservoir magmatique

T

Les méthodes de mesure de la déformation des \®$fzat nombreuses



Surveillance de la dformation des volcans

M éthode

Précision

Nivellement de précision

Jusqu’a ~0.5 mm/km. Selon la procédure

Nivellement géodésique

Dépend de la longueur de visée : 2 a 10 mmfkm

Surveillance des nappes d’eau (lacs, mer,...)

Variable suivant méthodes

Inclinométrie par nivellement hydraulique (wet
tilt)

Dépends du dispositif et de sa longueur.
~<mrda> 10 mrd

Inclinométrie par nivellement optique (dry-tilt)

3-5 mrd

Inclinometres permanents (tiltmeters)

Variable; en général autour du mrd ou moing

Mesures de distances (EDM)

3a5mm+ 2a5ppmde la distance

Extensometres, strainmeters

Variable selon dispositif de 1/10 mm a bcp
moins

Mesures "simples" de déplacements

1/2100 mm acm

Méthodes photogrammétriques

Variable

Géodésie spatiale: GPS, DORIS

centimétrique

Interférométrie différentielle radar

Infra-centimétrique

Laser aéroporté ou satellitaire




M éthode

Principe

Surveillance micro-gravimétrique

Détection des transferts de masse dans un
édifice par surveillance de la gravité

Surveillance magnétique

Détection des variations magnétiques associ

a différents phénomenes : piezomagnétisme |

thermo-magnétisme, électrofiltration

pes

Surveillance électrique

Mesure des variations de résistivité, variation
des phénomenes électrocinétiques

S

Surveillance thermique

Surveillance et détection des anomalies
thermiques depuis le sol ou a partir d'avion o
de satellites

Surveillance géochimique

Surveillance de la composition et des flux de

fumerolles, sources et évents




Une ©Bvolution en cours : l'utilisation deséhocdes

de @ édétection

Méthode Principe-objectif

Méthodes au sol

COSPEC Mesure des flux de S@ans les panaches volcaniques

FTIR Mesure de la concentration de divers gaz dansaesaghes volcaniques

Radar Doppler

Mesure de la vitesse et du flux relatif des éjedtass les jets et les
panaches éruptifs

M éthodes satellitales ou éoport ées

GPS, DORIS

Mesure des déplacements.

Interférométrie radar

Mesure de la déformation et de la topographie désans

Modifications de la
surface

Nouveaux produits, modifications majeurs de la gypphie.

Panaches de cendres

Identification, suivis et quantification

Gaz volcaniques

Suivi et quantification du SO

Anomalies thermiques

Nouveaux capteurs, par exemple ETM+, ASTER, ...




Les Observatoires volcanologigues

Sur les centaines de volcans actifs, seules queltjaaines font I'objet d'une surveillance instrotaée.

Le probleme de surveillance se pose differemmeunt ploaque site en fonction de la fréquence et de la
nature de l'activité, de I'environnement humairs, pi®blémes de logistiques, des compétences ehagsns
disponibles.

Certains ont une orientation plus
marquée vers la recherche

Equipes et matériel
d'intervention (Pinatubo)

Notion classique d'observatoire
est en train d'étre complétée
avec les techniques spatiales.
Les perspectives sont
considérables.




Le volcanisme du Massif Central
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Cone de scories et sa coulée
(laves : basaltes, trachybasaltes
et trachyandésites)

Dome ou protrusion et ses produits |
d'explosion (laves : trachytes)
Cratére d'explosion trachytique

Maar et son croissant

de produits d’explosion

Fossé de Limagne

(terrains sédimentaires)

Plateau des Démes (terrains.
granitiques et métamorphiques)
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Ans

Les éruptions récentes de la
Chaine des Puys
et du Nord Cézalier

* Volcans d'age pléniglaciaire
et antérieurs
(200 000 - 30 000 ans)

Y¢ Volcans d'age finiglaciaire
ou tardiglaciaire
(17 000 - 11 000 ans)

@ Volcans d'age holocéne
(11 000 - 7 000 ans)

LES DERNIERS
VOLCANS
D'AUVERGNE
(7 000 ans),
DANS LA REGION
DE BESSE-EN-
CHANDESSE
(«GROUPE PAVIN»)

Ces quatre éruptions
se sont succéds
en moins de
deux siecles




a volcanologie a I'Université Blaise Pascal

Sismicité dans le Massif-Central de 1962 a 2000 - Document OPGC
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v radar Doppler

Voldorad
(Volcano Doppler Radar)

Réflectivité et vitesse des
particules dans les panaches
volcaniques

Radar

A
Y

400 - 5000 m

Documents : Donnadieu et Dubosclard



v' Interférométrie radar et modélisation complexeadeédformation

Mais aussi :
autres méthodes gophysiques
Géochimie
Pétrologie
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Conclusion

La surveillance de l'activité volcanique est indisgeble a I'eétude des processus du
volcanisme et a la prévision des éruptions.

Si la prévention des risques pour les populatiotessebiens justifie a elle seule la
surveillance des volcans, I'objectif de recheraiergifigue ne peut pas étre dissocié de
cette demarche, puisque la qualité d'une préeviséped directement du niveau des
connaissances sur le site et sur les processuanvgles en genéral



