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FETUDE SCIENTIFIQUE

Mesurer la viscosité des laves

Magdalena Oryaélle CHEVREL
Chargée de recherche a 'IRD, rattachée au LMV, UCA

Les conlées de lave constitnent I'nn des aléas volcaniques les plus fréquents a Iéchelle du globe, cependant ce n’est que
rarement qu'elles présentent un risque pour les populations (Harris, 2015).

Un excemple de conlée de lave menrtriere est fourni par I'éruption du Nyiragongo en République Démocratigne du Congo
(RDC) en 2002. Deux grandes conlées de lave extrémement fluides et rapides ont atteint la ville en quelgues heures.
Plusienrs dizaines de personnes sont décédées (asphyxie par dioxyde de carbone, effondrements de batiments a canse de
la lave ou des tremblements de terre, explosion de station-service entonrée de lave encore chaude), environ 120 000 per-
sonnes se sont retrouvées sans abri et 15 % de la ville ont été completement recouverts par la lave.

Hormis cet exemple, dans la plupart des cas, les conlées de lave sont assez lentes pour permettre aux populations d'éva-
cuer. Cependant, méme si les pertes humaines dues aux conlées de lave sont minimes comparées a celles dues aux érup-
tions exiplosives, les coulées de lave détruisent absolument tout sur lenr passage (figure 1), ce qui peut avoir des répercus-

stons durables sur les économies locales.

Figure 1: coulée de lave (ému/émeﬂf dn haut vers le bas) provenant de la fissure 16-20 de I'éruption du volcan Kilanea
le 19 mai 2018, Hawaii. Image © USGS.

La lave est un mélange de roche fondue
(liquide), de cristaux (solides) et de bulles (gaz).
Physiquement, les coulées de lave sont décrites
comme des courants de gravité se propageant
sous leur propre poids, ralentis par les obstacles,
les faibles pentes ou par leur viscosité qui aug-
mente avec le refroidissement. Leur mise en
place (vitesse, aspect morphologique, épaisseur,
longueur) dépend principalement du taux d’effu-
sion volumétrique a I’évent, du volume total
¢émis, de la topographie du sol et des propriétés
thermo-rhéologiques de la lave.

Les propriétés thermo-rhéologiques repré-
sentent la dépendance de la viscosité en fonction
de la température et de la composition (chimique
et texturale) de la lave. Plus la viscosité sera fai-
ble et la pente abrupte, plus la coulée s’épan-
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chera rapidement. Plus le taux d’effusion et la
durée (donc le volume) sont importants, plus la
coulée sera longue.

La viscosité est 'une des propriétés physiques
les plus importantes en volcanologie physique
car elle contribue a la détermination du style
d’une éruption volcanique: si la viscosité du
magma est trop élevée, le magma se fragmente
(éruption explosive) et, si la viscosité est assez
faible, le matériel s’écoule (éruption effusive).
Lors d’une éruption effusive, si la viscosité est
tres faible, les coulées de type pahoehoe ont ten-
dance a se former mais si la viscosité est un peu
plus élevée, alors des coulées de type 2’2’ ou en
blocs se formeront.

Afin d’anticiper et de comprendre le compor-
tement d’une coulée de lave, il faut donc une
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bonne connaissance de ces propriétés thermo-
rhéologiques. Cependant, celles-ci changent
constamment au cours d’une éruption, suivant le
refroidissement et l'interaction avec I'environne-
ment.

Si la lave refroidit lentement, des cristaux se
forment et contribuent a la solidification (évolu-
tion du liquide et formation de particules
solides) et donc a 'augmentation progressive de
la viscosité de la lave jusqu’a son arrét. Si la lave
se refroidit rapidement, les cristaux n’ont pas le
temps de se former, et la lave se vitrifie et se fige
rapidement.

Pour comprendre un systéme volcanique, il
faut donc contraindre la gamme de viscosité du
magma et de la lave afin d’anticiper la dynamique
des éruptions. Ce travail consiste a explorer les
changements de viscosité et les interactions
entre les différentes phases présentes dans la
lave lors de son refroidissement en utilisant
diverses approches telles que les mesures en
laboratoire, sur le terrain et la modélisation
numérique.

Mesures de viscosité en laboratoire

Les méthodes expérimentales pour mesurer
la viscosité d’une lave varient en fonction de la
nature de I’échantillon étudié et des conditions
de mesure (température, pression, conditions
redox). La viscosité des laves peut s’étendre sur
douze ordres de grandeur.

Les méthodes les plus fréquemment utilisées
en laboratoire a haute température sont:

— la méthode des cylindres concentriques
(viscosimeétre rotationnel);

— les mesures de déformation par la compres-
sion uniaxiale a l'aide de plaques paralleles ou
pat torsion avec une presse Paterson.

La méthode des cylindres concentriques est
faite pour mesurer une gamme de viscosité infé-
rieur a 10° Pa s, a des températures au-dessus du
liquidus (c’est-a-dire pour une lave 100 %
liquide) ou contenant une faible teneur en cris-

taux (approx. <30 vol. %). La roche est en géné-
ral d’abord broyée puis completement fondue
(figure 2). Le liquide est ensuite vitrifié (refroidis-
sement extrémement rapide) puis refondu dans
un creuset cylindrique (5 cm de haut et 2,5 cm de
rayon), placé dans un four vertical. Une ouver-
ture a 'aplomb du four permet d’insérer une tige
cylindrique dans le liquide.

Ce cylindre intérieur est attaché a un rhéome-
tre qui permet sa mise en rotation alors que le
creuset reste fixe, et I'enregistrement de la force
nécessaire a la rotation, qui est proportionnelle a
la viscosité du liquide (fzgure 2).

En changeant la température du four, il est
possible d’obtenir la variation de la viscosité en
fonction de la température. Cependant, ces
expériences sont a pression ambiante et il n’est
donc pas possible de garder la présence de bulles
ou de composants volatils dans le liquide.

Pour mesurer des laves de plus haute visco-
sité (>10° Pa s), c’est-a-dire soit a des tempéra-
tures plus basses soit contenant plus de cristaux,
les presses uniaxiales ou en torsion sont utilisées.
En général, Péchantillon est une roche (lave
refroidie naturellement) qui est découpée en
forme de cylindre et placée dans la presse.

LLa température est ensuite augmentée jusqu’a
ce que I’échantillon commence a se déformer.
Ces expériences sont effectuées a des tempéra-
tures juste au-dessus de la transition vitreuse
pour permettre a I’échantillon de se déformer
mais assez basses pour ne pas fondre toute la
roche (700 a 950 °C). Dans le cas d’une presse
uniaxiale, I’échantillon subit une compression
entre deux plaques paralléles; dans le cas d’une
presse Paterson, I’échantillon est fixé aux extré-
mités dont I'une reste fixe et 'autre exerce une
rotation.

La dépendance de la viscosité d’un liquide
silicaté en fonction de la température et de sa
composition chimique est maintenant bien éta-
blie grace ’élaboration de modeles empiriques
basés sur des centaines de mesures.

_ rhéomatra

| — (mateur +
enregristrement
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|_— en rotation
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Figures 2: a) fusion d'un basalte a 1500 °C dans un four et b) vitrification sur une plague en cuivre, c) schéma de
la méthode de cylindre concentrigue. Images © O. Chevrel, Université de Munich, 2012.

29



LAVE N° 197 - MARs 2020

FETUDE SCIENTIFIQUE

Cependant, le comportement rhéologique
d’une lave multiphasique (liquide + cristaux +
bulles) dans son état naturel reste encore mal
contraint. En effet, il s’est avéré difficile, voire
impossible, de reproduire les conditions natu-
relles en laboratoire, notamment en ce qui
concerne I’état d’oxydo-réduction, la concentra-
tion en volatiles et le contenu en cristaux et en
bulles, leurs tailles, formes et leurs distributions
respectives.

Des mesures de la viscosité de la lave directes
sur le terrain, en utilisant une instrumentation
dédiée, ont donc été développées pour tenter de
capturer la courbe rhéologique de la lave dans
son état naturel, en capturant toutes les caracté-
ristiques intrinseques et extrinseques telles que le
contenu en cristaux et en bulles, la température,
la fugacité en oxygene...

Mesures de viscosité sur le terrain

La viscosité des coulées de lave actives peut
étre déduite par des mesures indirectes (telles
que des mesures de la vitesse d’épanchement ou
de la température). Par contre, les mesures
directes de rhéologie restent tres rares, en raison
des défis associés au développement et au
déploiement d'instruments spécialisés et aux
risques inhérents aux travaux sur des volcans
actifs (Chevrel, Harris & Pinkerton, 2019).

Leur succes est fortement dépendant du
développement technologique pour avoir une
instrumentation adéquate mais aussi de la dyna-
mique éruptive du volcan, de l'accessibilité au
site éruptif et des conditions météorologiques.

Bien qu’une éruption puisse étre en cours et
que linfrastructure soit disponible, les mesures
sur le terrain ne sont pas toujours possibles car
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une approche et un contact avec la coulée de
lave active sont nécessaires. Toutes les condi-
tions susmentionnées doivent étre favorables
pour réaliser les mesures de viscosité de maniere
précise et reproductible.

Travailler dans un environnement dynamique
comme une coulée de lave active implique que
les propriétés de la lave changent rapidement
(refroidissement, cristallisation, dégazage) et
que, par conséquent, les conditions stables
nécessaires pour faire des mesures utilisables
afin de calibrer les modcles sont rarement
atteintes.

Les mesures directes de viscosité sur le ter-
rain sont limitées aux laves de faible teneur en
silice (<55%) et contenant une faible teneur en
cristaux (<45%). Ceci est da a leur viscosité
relativement basse aux températures d’éruption
(<10° Pa).

Cependant, méme dans les systémes a faible
viscosité, le refroidissement rapide de la surface
de lave constitue une limitation importante. Le
temps des mesures doit donc étre plus court que
la formation de la crotte.

Les laves de viscosité élevée n'ont pas été
mesurées a ce jour en raison des conditions d’ap-
proche extrémement difficiles. Pour les coulées
de type 2’2 ou en blocs (avec une surface
externe fragmentée) l'acceés au cceur fondu de la
coulée est extrémement difficile (dangerosité des
fronts instables).

De plus, il n’existe actuellement aucun instru-
ment de terrain permettant de mesurer de telles
viscosités élevées. Les appareils utilisés dans les
¢tudes existantes sont donc réduits pour une
gamme étroite de types de coulées (lobes de
pahochoe et petits chenaux de lave).
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¥l jauge dynamométrique

Figures 3: mesures de viscosité de la lave sur le terrain avec des pénétrometres.

A ganche: I. Einarsson s'avance vers la conlee de lave avec une simple barre de fer (se protégeant avec un bouclier ther-
migue) qu'il plantera dans la lave pour estimer sa viscosité. La photo a été prise en 1961 a Askja en Islande (image ©
Solnes et al. 2013), mais la premicre mesure avait été faite en 1948 a Hekla en Islande (image © Einarsson, 1949);
A droite, A. Belousov utilise un pénétrometre équipé d’une jauge dynamometrique qu'il enfonce verticalement dans un
lobe de pahoehoe lors de léruption du Tolbachik (Kamtchaka, Russie) en 2013 (image © Belousov & Belousova,

2018).
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Depuis 1948 a ce jour, seules onze études de
mesures de rhéologie sur le terrain ont été
publiées (voir Chevrel, Harris ¢ Pinkerton,
2019).

Deux types d’instruments ont été utilisés
(dérivés de méthodes de laboratoire):

— des pénétrometres (figure 3), dans lesquels
un piston est poussé dans la lave, utilisés pour les
laves de viscosité relativement élevée (> 10° Pa s)

— des viscosimetres rotatifs (figures 4 et 5), ana-
logues a la méthode des cylindres concentriques
(voir ci-dessus), dans lesquels un corps est inséré
dans la lave puis mis en rotation; cette méthode
est utilisée pour les laves de plus faible viscosité
(<10° Pas).

Ces instruments sont composés d’alliages
d’acier inoxydable a faible teneur en carbone car
ils sont résistants a la fois mécaniquement et
thermiquement et sont facilement disponibles a
un cout raisonnable.

Les premicres tentatives de mesure de la vis-
cosité de la lave ont été produites avec des péné-
trometres simples (une barre de fer enfoncée a la
main dans la lave, figure 3 ganche), ou plus sophis-
tiqués tels qu'une arbalete permettant d’envoyer
une tige a grande vitesse dans une coulée
(Gauthier, 1973). Cependant, ces pénétrometres
ne permettaient pas un enregistrement continu
de la mesure. Plus récemment, en 2012, un péné-
trometre équipé d’une jauge dynamométrique et
'acquisition vidéo a permis la mesure de profils
de viscosité de lobes de pahoehoe (Belousov ¢
Belousova, 2018, figure 3 droite). Les pénétrome-
tres sont des instruments légers et donc pra-
tiques pour ¢tre emmenés sur le terrain, mais
leurs capacités de mesure sont limités car ils ne
permettent pas de faire varier la force de péné-
tration.

1976

manivelle manuelle

Les viscosimetres rotatifs sont technologi-
quement plus élaborés pour produire une
courbe rhéologique compléte (variation de la
vitesse de rotation) et équipés de systeme d’ac-
quisition a temps réel (figures 4).

Dans les années 80, I’équipe de H. Pinkerton
de I'Université de Lancaster a congu le premier
viscosimetre rotatif. Aprés une version manuelle
(figure 4 ganche), Pinkerton a utilisé une perceuse
électrique a batterie (peu couteuse et pratique)
pour mettre en rotation un axe plongé dans la
lave. Les premicres mesures ont été effectuées
sur des laves carbonatites qui sont a une tempé-
rature de 500 °C (Pinkerton et al. 1995, figure 4
droite). Pour approcher des laves silicatées, ce vis-
cosimetre a été transformé (axe en acier et pro-
tection thermique) pour résister a de plus hautes
températures et associé a un systeme d’enregis-
trement de données automathue (acqmsltlon en
temps réel). Celui-ci n’a été utilisé quune fois
dans des laves pahoehoe au Kilauea en 1994
(Pinkerton, 1994). Apres cela, faute de finance-
ment pour de telles recherches et plusieurs essais
ratés, I'instrument a été mis de coté pendant des
années.

Ce n’est qu’en 2016 que ce méme instrument
(unique au monde) a été remis en état grace a un
projet soutenu par le laboratoire Magmas et
Volcans (Auvergne Fellowship du Labex
ClerVolc attribué a M. O. Chevrel). Une série de
mesures a pu ctre obtenue dans des laves
pahoehoe au Kilauea (Chevrel et al., 2018, figure
5), celles-ci restent les dernieres mesures a ce
jour. L’utilisation de l'instrument de Pinkerton
n’est pas évidente car il est trés lourd, imposant
et d’'une technologie obsoléete. Un nouvel instru-
ment, plus petit, plus moderne et plus efficace

Figures 4: mesures de viscosité de la lave sur le terrain avec des viscosimetres rotatifs.
A ganche : H. Pinkerton utilise le premier viscosimetre rotatif dans un chenal de lave sur I'Etna en 1976 (Pinkerton
& sparks, 1978). L'instrument est une simple manivelle qu’el fant tourner a la main.
A droite: H. Pinkerton utilise la version motorisée dn viscosimetre rotatif dans des carbonatites an Ol Doinyo 1 engai
(Lanzanie) en 1988 (Pinkerton et al. 1995). Liinstrument est constitné d’une percense électrique a batterie qui pernset

la mise en rotation d'une tige trempée dans la lave.
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vient d’étre construit au LMV et est maintenant Nous espérons prochainement pouvoir I'utiliser
en phase de tests (soutient Actions Incitatives afin d’établir des séries de données qui permet-
OPGC et projet LAVAANR-16-CE39-0009). trons d’améliorer nos mod¢les numériques.

2016 | 30

Linstrument est le méme viscosimetre rotatif a motenr congu par H. Pinkerton mais adapté pour les laves silicatées.
La rénovation de I'instrument en 2016 (aprés 20 ans hors service) a permis le fonctionnement d'un systeme d'enregis-
trement en temps réel. Deux personnes sont nécéssaire pour maintenir instrument dans la lave et deux: antres personnes
(situés a ganche hors champs) pour ['acquisition des données.
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