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Structures actives et etat thermique du Piton de la Fournaise
révélés par mesures magnétiques et IR aéroportees
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Problématiques Approches et technologies Application — le Piton de la Fournaise Conclusions

Imager les systemes magmatiques: une néecessité et un challenge

© Imager les instabilités des systemes
Yo) volcaniques

@ Structure, géométrie Eruptions = Fracturation, plans de faiblesse
des systémes Cratéres @‘

) Calderas

@ Processus dynamiques , Déformation

. Systéme VT

Instabilités

® Quantifier les processus physiques
liés a I’activité volcanique

= Zones de stockage, transferts, altération

Réservoirs profonds

© Modéles 4D © Schéma 4D (fonctionnement-évolution)

= 3D + composante temporelle par réitérations

= Imagerie des anomalies thermiques, marqueurs de la dynamique volcanique et des
processus -
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Problématiques Approches et technologies Application — le Piton de la Fournaise Conclusions

Dynamique volcanique et parametres éruptifs

= Detection des structures actives : imagerie & évolution

09/2015

O IR thermique

- Flux de chaleur, anomalies thermiques -

= Cartes T°C 3D en surface
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Problématiques Approches et technologies

Application — le Piton de la Fournaise Conclusions

Dynamique volcanique et parametres éruptifs

= Detection des structures actives : imagerie & évolution

O IR thermique

- Flux de chaleur, anomalies thermiques -

= Cartes T°C 3D en surface

® Magnétisme

- Structures d’ages et de natures différentes -
- Influence de la T°C sur I’aimantation -

= Aimantion nulle ou négative
> T°C Curie (~580 °C)

_| Surface actuelle du lac

Rel;ipllssage solldlf; W

Elevation (m)

(> 540°C) 12 Am"1

Base du pit crater (anté-1959)

| ! | J | ' |
263600 263800 264000 264200 264400
Longitude (m, WGS84 UTM 5N)

Cratere du Kilauea Iki (Gailler et Kauahikaua., 2017)
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Problématiques Approches et technologies Application — le Piton de la Fournaise Conclusions

Dynamique volcanique et parametres éruptifs

= Detection des structures actives : imagerie & évolution

O IR thermique

- Flux de chaleur, anomalies thermiques -

= Cartes T°C 3D en surface

g /
2 1000 —
® Magnétisme ge ° 7]
g -1000 1999 (1=36°, D=10°)
- Structures d’ages et de natures différentes - £ l b i ol
-2000 — el
- Influence de la T°C sur I’aimantation - -

Lentille p'gmmagﬁéﬁque .

= Anomalies en profondeur

Elevation (m)

Base du pit crater (anté-1959)

4 15Am?

¢ Corrélation TOC Ve rSUS A 263600 | 263I800 ' _264I000 | 264l200 | 264I400
= Mesures rapides pour I’imagerie des N )
structures volcaniques

Cratere du Kilauea Iki (Gailler et Kauahikaua., 2017)
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Problématiques Approches et technologies Application — le Piton de la Fournaise Conclusions

Capteurs geophysiques, drones et volcans

v Problématiques versus échelles spatio-temporelles de mesures

Régional

Global Local

Résolution  i10% km 1102 km 110" km £ 100 km

500

270 |

World Digital Anomaly Map (WDMAM)

Altitude (km) Eyjafjallajékull (2010)
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Capteurs geophysiques, drones et volcans

v Problématiques versus échelles spatio-temporelles de mesures

Régional

Global Local
Résolution 110° km 1102 km 110" km 100 km
500 -I
| Satellite
270 Jvsssavaimssissy A Wgad=il O ———
1
50 World Digital Anomaly Map (WDMAM)
10 e rccnnrramnaenn e e neennee o Tl ol e s SR (CCN N . o S Y IR R RTP magnetic anomaly
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Altitude (km) Eyjafjallajokull (2010) .. -
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Capteurs geophysiques, drones et volcans

v Problématiques versus échelles spatio-temporelles de mesures

Régional

Global Local

= Apport d’une composante
aeroportée souple

Résolution  10° km £102 km 110" km 100 km

500

-! Satellite

2704 ] 115 ——| v—
A ‘ + Sécurisés
+ Rapides
+ Homogenes

Mesures magnétiques par
drone:

- Parameétre aimantation -
- Température -

= Haute résolution spatiale
et temporelle

Sous-marin

Altitude (km) Eyjafjallajékull (2010)
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Problématiques Approches et technologies Application — le Piton de la Fournaise Conclusions

Capteurs geophysiques, drones et volcans

v’ Développement, implémentation et acquisitions géophysiques par drone

= Sessions 7 » ]  Jounts i ccoen
esures magnétiques par drone : —— 2830 septemire 2021
Posters Une nouvelle approche dédiée au suivi 4D des édifices volcaniques

Edouard Régis?, Lydie Gailler!, Philippe Labazuy', Martial Bontemps*, Thierry Souriot', Guillaume Bacques’, Bruno Carton’
1 lJ OPGC, Laboratoire Magmas et Volcans, U. Auvergne, F-63000 Clermont-Fervand, Fran.
(‘\’R\ Observatoire de Physique du Globe de Clermont, Uy t ergne, F-63000 Clermont-Ferrand, France
S . - R-GEOLIX, F-63400
Jermant Femand, Fronce - - -

Champ magnétique et Volcanologie Apport des mesures magnétiques aéroportées : Technologie
@ Dans le cadre de ses missions d’observations et de ses activités de recherche, L'Obs e de Physique du Globe de Clermont-Ferrand (OPGC) méne

GEM - Déploiement contraint par la topographic
réguliérement des campagnes d'observations par drones petits ou moyens porteurs. A traves de Développement Technol

(SDT), 'OPGC consacre
un effort important & évaluation et/ou la fabrication et/ou Vintégration sur plateforme drone de nouveaux capteurs géophysiques complémentaires & ceux
disponibles dans le commerce (caméras optique/IR).

En particulier, deux actions R&D sont menées au ST : (1) capteur multi-gaz embarqué, permettant 'échantillonnage au niveau des fumerolles v
(analyses g iques), et de fagon plus explorataire, (2) RADAR range-doppler bande'S (P1Radar - 2.4Ghz) couplé 3 une caméra (Pi-Camera) pour des mesures de
Ia ciném:

fagon & pouvoir étre intégrés sur o 1 (type DJI Mavic
Pro 2) ou 3 encombrement limité (type DJl matrice 300) afin

sterrains souvent fortement accidentés e fimités.

A travers ce poster, nous vous présentons ces deux dispositifs (capteurs multi-gaz et P1Radar) dans leur contexte de déploiements ainsi que les résultats de
mesures préfiminaires (te sabilité). Ces actions R&D sont encouragées et accompagnées depuis 2016 par le CNES via son programme TOSCA (projet
VolcaDrone).

— Capteur multi-gaz

Uarahes d o corpoaklon chlaed dis g Vol akpias oceahgre o F¥iat pkiic i s tlodrvse samgriti i wian i, €t
" o

ncentrat es marqueurs chimiques peut un cha t de régime de ttre éventuetiement Fanticipat

— Capteur P1Radar

laape AR o i g D P (LY i K e G o o o viechicto K .mmw- G5 e
T 34

Collecteur de Capteur Capteur Capteur
cendres P1Radar multi-gaz magnétique
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Conclusions

Capteurs geophysiques, drones et volcans

v’ Développement, implémentation et acquisitions géophysiques par drone

Capteur magnétique champ total QuSpin

D QTFM
magnetometer
QTFM
@ QTFM GPS
O Rb a pompage optique, faible bruit intrinséque ® Electronic
@® Excellente résolution temporelle ) Control Unit -
, .o Advanced
© <200 g - Fréquence d’acquisition 20 Hz

Comms Board
12 x 20 min. de vol > 10 Ha/jour -

@ Optical and
Thermal sensor

. DJI Mavic Pro2 Enterprise Dual
Mavic Pro2 Dual

O Rapidité de mise en ceuvre

@® Suivi topographique

Piton de la Fournaise

© Imagerie visible & thermique IR &S

ror DJI

= Leves sécurisés, réitérations : adapté aux problématiques volcaniques

= Un compromis entre autonomie, échelle de mesures et charge utile
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Problématiques Approches et technologies

Application — le Piton de la Fournaise

Conclusions

Capteurs geophysiques, drones et volcans

v’ Développement, implémentation et acquisitions géophysiques par drone

= Validation opérationnelle
Chaine des Puys

Magnetic field (nT)
UAV (image)
vs ground (contours)

[

46000 47000 48000 49000 50000 51000 52000 53000

Crater limits
— + Normal faults

-
Jll = Sessions
/ i

i__;! Inferred underlying intrusion /

.
FJ{' \' 1 A Posters
£ ( \ 4/ i

//*w

= Problematiques : E

la Berte

6519700

© Techniques
- Effets électrocinétiques,
directionnels
- Hauteur de vol
- Comparaison mesures sol

@® Scientifiques
- Fortes anomalies
magnétiques
+ Signature tectonique
post-éruptive

6519500

—

Puy,de’'Dome ’//{ " ,‘ ‘ \ & “ ; / 7 }‘,J,,
696900 697100 697300 697500 697700 697900

Easig (m, £9) Gailler et al. (2021)

696700

= 1€ campagne en contexte actif : Piton de la Fournaise
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Application — le Piton de la Fournaise

Conclusions

Application au Piton de la Fournaise

= Une cible volcanique prioritaire

Piton de la Fournaise (Réunion)
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Application au Piton de la Fournaise

= Camparid maghbktipleatibfRapropatideqnovembre 2020)

\ols automatiques - Suivi topographique a 20 m d’altitude

7651000 7652000 7653000

7650000

(55
“

:,( ';‘ 5
20207 4

Northing (m, WGS84 UTM 40S)

7649000

¢ Flows
-

Data location
QusSpin (20-30 m clearance) |
GSM19 (ground level)
364000 365000 366000 367000

Easting (m, WGS84 UTM 40S)

7648000

368000 369000

--10 km

Gailler L., Labazuy P., Régis E., et al. (soumis)

Hors Enclos

2 km

-

1977

S

1961 Déplacements 2011-2014
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Application au Piton de la Fournaise

= Campagne magnétique et IR aéroportée (novembre 2020)

Magnetic anomaly
Combined (nT)
20m clearance

Northing (m, WGS84 UTM 40S)
7650000 7651000 7652000 7653000

7649000

7648000

364000

365000

-1500 -500 500 1500 2500 3500 4500 5500

366000 367000
Easting (m, WGS84 UTM 40S)

368000

369000

Gailler L., Labazuy P., Régis E., et al. (soumis)

DRONES

M_ .

Corrélation données sol-drone

- Sommet -

- Zones d’intrusions préférentielles -

- Hétérogéneites et glissements -

= Couverture haute résolution homogene
Informations structurales & état thermique
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Application au Piton de la Fournaise

= Campagne magnétique et IR aéroportée (novembre 2020)

i Altitude de vol constante 90 m Temperature ()

Analyse multispectrale du
g sommet
- Orthophoto -
i - DEM 14 cm -
= - IR -

RTP magnetic Anomaly :> Contrai ntes a.UX

8 20m dearands 2500 1500 500 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 données mag nétiques
= Interprétation couplée
: T°C / Aimantation

365500 366000 - :;?:1(’3% - UTM34307§)00 Ggae—llfi()loer et al | 26i5r‘-5]00p repl)SSGOOO Easﬁ::?:,??,vssu UTMS:()?&OO 367500
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Application — le Piton de la Fournaise Conclusions

= Campagne magnétique et IR aéroportée (novembre 2020)

Temperature (°C)

RTP magnetic Anomaly
QuSpin (nT)
20m clearance

365500

0

2506 1500 -SUG 500 1500 2500 3500 4SUC SS00 6500

v

Easting {m, WGSB4 UTH 465

Il At surface from high temperature anomalies
[ At depth from low magnetic anomalies

Post 2007 Main
collapse fissures locations
2008

D : Dolomieu
o Dt

S : Soufriere
2014 PP : Petit Plateau
2015 EF : Eastern Flank
2019  RZ: Rift zones
2020

1]

Thermal state imaged
from UAVs surveys

- Inferred active structures -

= Zones préférentielles de transfert de magma
= Surface (IR) & profondeur (A)
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Conclusions et perspectives

= Méthodologie et Instrumentation

Global Régional

Local

perear e R Evoluer vers une configuration multi-
-!Satelllte < EC,he”e_ de Capteu rS
détection
intermédiaire

- Drone gros porteurs

+ Leves securises - Développement autour de la gravimétrie

+ Homogenes

T r— Eyjafalisiokall (2010) |:> Approche mu lti param étri que’
réitérations

Implémentation d’un capteur i .
magnétique = Evolution spatio-temporelles des

: : , namismes volcani
Aimantation versus température dynamismes volcaniques

= Suivi de I’état thermique en surface et = Quantification des aléas

R _ DRONES I
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Conclusions et perspectives

= Cibles et problématiques

Déformation, analyse morpho-structurale - Estimation de volumes

= Compléter la couverture du Piton de la
Fournaise

- hydrothermaux

N

R
_a

Perspective d’une modélisation 4D &
mu Itl -paramét res i Déstabihsation flanc Esf

-10 km

2km

Déformation, analyse morpho-structurale -

S10E

= Réactivation des VVolcans Antillais

- hydrothermaux

Connaissance des systéemes hydrothermaux et
de leur évolution

Instabilités

1 km
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Conclusions et perspectives

= Cibles et problématiques

Jul 16 06:12 HST

N

A

Why Hawaii's Newest Eruption Makes Volcanologists
Nervous

U.S. Geoogical Survey

M r 31, 2020—Kilauea summi
Hawaiian Volcano Observatory ecembe %.Vm ( ilauea summit contour map

5 .
ava flows in the crater
of Kilauea Volcano

= Géomeétrie, interaction entre systemes
magmatiques et hydrothermaux
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