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Introduction

Du 4 au 6 octobre 1995 un atelier a réuni, à la Grande-Motte, une soixantaine de
physiciens, de mécaniciens, de géophysiciens et de géologues autour du thème
"Structures internes et comportement des suspensions géologiques concentrées".
L'idée de cette réunion était née quelques temps auparavant de la rencontre entre
deux d'entre nous (B. Ildefonse et P. Coussot) qui s'étaient rendus compte que,
bien que s'intéressant à des domaines de la géophysique très éloignés a priori
(écoulements magmatiques et coulées de boues), les problèmes auxquels ils étaient
confrontés et les outils issus de la physique qu'ils étaient amenés à utiliser n'en
étaient pas moins très proches. L'atelier de la Grande-Motte avait pour but
d'étendre à un champ beaucoup plus large la confrontation entre chercheurs des
différentes communautés s'intéressant aux suspensions concentrées. Ainsi les
physiciens et mécaniciens des suspensions et des milieux granulaires allaient
pouvoir faire le point des connaissances acquises dans leur domaine et susceptibles
d'être utilisées par les géologues. Les géologues et géophysiciens allaient quant à
eux pouvoir faire un bilan des problèmes subsistants concernant les suspensions
concentrées dans leur domaine. Cet atelier se voulait donc un lieu d'échanges
privilégié et inédit entre chercheurs de communautés qui ne se côtoient pas
fréquemment.

Dans cette perspective, en plus des communications relatives à des résultats de
recherches récentes, de nombreux exposés généraux et pédagogiques ont été
présentés. Par ailleurs, compte tenu du caractère interdisciplinaire et des objectifs
de cet atelier, nous souhaitions qu'une large place soit laissée à la discussion entre
chercheurs à la suite de chaque présentation et à la fin des thèmes généraux. Pour
favoriser la compréhension mutuelle en dépit des différences de vocabulaire et de
mode de pensée chaque communication était présidée par un spécialiste de la
même communauté que le conférencier et par un chercheur de l'autre
communauté, qui jouait alors le rôle de candide et de garde-fou. Entre les
participants s'est finalement instauré un dialogue sans complexes, que l'on ne
rencontre pas dans les congrès plus importants ou centrés sur une seule discipline.
Tout ceci, ainsi qu'un climat (.••) favorable au huis-clos, a permis de véritables
échanges et approfondissements sur de nombreux points, obscurs pour l'une ou
l'autre des communautés de chercheurs. A l'issue de cet atelier, une majorité de
participants se sont prononcés en faveur de la réalisation d'un ouvrage faisant le
point sur ce domaine. Encore une fois, compte tenu de l'interdisciplinarité des
thèmes abordés, il ne pouvait s'agir d'un recueil de communications de forme
classique, cet ouvrage devait au contraire tenter d'être didactique, général et
informatif.

Nous avons déjà insisté sur le fait que le champ couvert est large et il convient
d'abord de bien comprendre le lien entre les différents domaines. Nous sommes
aidés en cela par les conclusions dégagées lors de la discussion finale de l'atelier.
Les géologues ou géophysiciens étudient des phénomènes naturels divers (laves
volcaniques, érosion torrentielle, déformations dans les magmas, glissements sous-
marins, écoulements pyroclastiques, etc.). Tous ces phénomènes mettent en jeu des
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matériaux (magma, sable humide, boue, etc.) qui sont des suspensions concentrées
au sens d'un grand nombre de particules solides placées dans un fluide. Tous les
chercheurs étudient des mouvements de ces matériaux. Cependant, suivant les
motivations scientifiques et les contraintes de chacun, les méthodes de recherche
varient. Deux grandes catégories peuvent être distinguées :
- Dans certains cas il est possible d'observer les écoulements au moment où ils se
produisent (laves torrentielles, avalanches, laves volcaniques, etc), on peut donc
disposer de mesures relatives aux caractéristiques de ces écoulements. Cette
possibilité reste cependant marginale, et, par essence, exceptionnelle, et il est de
toute façon impossible de reproduire volontairement le phénomène à l'échelle
naturelle. Ces phénomènes sont souvent étudiés du fait de leurs conséquences
catastrophiques et l'on s'intéresse alors à la structure interne des matériaux et à
son influence sur les caractéristiques macroscopiques des matériaux ou des
écoulements.
- Dans d'autres cas, les écoulements ne sont pas observables (mouvements des
magmas dans la croûte, turbidites, glissements sous-marins, etc.) et l'on doit se
contenter d'analyser la configuration finale au terme de ces mouvements. Les
chercheurs étudient alors les phénomènes de stratification, de ségrégation, de
sédimentation, ou d'orientation au sein du matériau pour n'en citer que quelques-
uns. Ils parviennent ainsi à déduire certaines caractéristiques de l'écoulement au
moment où il s'est produit. Dans ce cadre l'objectif des recherches consiste le plus
souvent à comprendre les mouvements terrestres plutôt qu'à chercher à les
contrecarrer.

Sans reprendre en détail les différents types de matériaux concernés, il est clair
qu'il s'agit de suspensions complexes formées par le mélange d'un ou plusieurs
fluides et de particules solides variant dans une large gamme de taille et de nature.
Ceci constitue une différence essentielle avec un grand nombre de travaux réalisés
par les physiciens. En effet, ceux-ci étudient des phénomènes physiques et de ce
fait doivent être en mesure de caractériser les objets qu'ils utilisent avec un nombre
de paramètres le plus faible possible. Il est donc par exemple préférable pour le
physicien d'utiliser un mélange de billes de diamètre identique plutôt qu'un sable
grossier quoique naturel dont la granulométrie s'étend de quelques microns à
quelques centimètres. Les mécaniciens qui étudient le comportement
macroscopique d'un milieu donné peuvent quant à eux être amenés à étudier des
matériaux naturels, donc complexes. Mais lorsqu'il s'agit de mettre en relation la
structure interne et le comportement macroscopique d'un matériau il est
préférable de s'intéresser d'abord à des matériaux modèles.

Les géologues et géophysiciens ne peuvent pas utiliser directement la même
démarche. Lorsqu'ils veulent analyser de manière fine les phénomènes qu'ils
étudient, ils sont en effet de manière générale confrontés à une double difficulté :
- impossibilité de reproduire à volonté le phénomène qu'ils étudient (dans des
conditions identiques ;
- le milieu granulaire (ou la suspension) mis en jeu est complexe.
Ils sont donc souvent amenés à utiliser des outils ou des méthodes développés par
les physiciens dans des cas bien précis (théorie cinétique, fluide modèle,
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turbulence, etc) sans toutefois avoir la certitude que ceux-ci sont applicables aux
phénomènes plus complexes qui les concernent. Il semble donc que l'objectif
essentiel des futures rencontres entre les différentes communautés devra être de
pousser les physiciens et mécaniciens à délimiter au mieux le domaine de validité
de leurs résultats vis à vis d'une large gamme de matériaux, en tenant compte des
observations des géologues et géophysiciens. Ces derniers devront quant à eux
tenter de cerner et simplifier au mieux et de manière acceptable la description
physique des phénomènes qu'ils étudient afin de sensibiliser plus directement les
physiciens à leurs problèmes. Nous souhaitons que le présent ouvrage constitue un
premier pas dans ce sens.

Compte tenu de la diversité des thèmes abordés et de l'imbrication des sujets traités
il était difficile d'établir un plan rigoureux reposant sur une séparation en
différents domaines scientifiques. Nous avons choisi, dans la première partie de
l'ouvrage, de présenter simplement les différents thèmes les uns à la suite des autres
en allant des phénomènes naturels chauds, situé en profondeur, et mobilisant de
grandes masses de solide, aux phénomènes naturels froids, superficiels et
mobilisant de faibles volumes solides. Dans la seconde partie de l'ouvrage, après
une introduction générale au comportement des suspensions, on passe en revue le
comportement et la structure interne des suspensions en allant des matériaux les
plus colloïdaux aux plus granulaires.

Un index général pouvait difficilement être proposé compte tenu de la structure de
l'ouvrage et du champ couvert. De façon à permettre au lecteur de parcourir sans
encombres et à son propre rythme cet ouvrage nous proposons ci-dessous un
tableau récapitulant les différents domaines traités (par chapitre) et les principaux
thèmes abordés au sein de chaque chapitre (par mots-clé). Ainsi le lecteur a priori
concerné par un domaine bien précis pourra rapidement percevoir dans quel
chapitre il peut espérer trouver des problématiques ou des phénomènes similaires
abordés par l'une ou l'autre des communautés.

Catherine ALLAIN
Philippe COUSSOT
Benoît ILDEFONSE
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Chapitre

Mot-clé

Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Milieu granulaire
•  • • • •  • • •

Colloïde
•  •  •

Susp. magmatique
•  •  •

Eau-argile •  •  •

Eclt. à surface libre
•  •  •  •

Bouffées
(avalanches)

•  •  •  •

Charriage
•

Rhéologie
•  •  •  •  •  •

Newtonien
•  •  •  •

Rhéofluidification
•  •  •

Elasticité

Plasticité
•  •  •  •  •  •

Thixotropie

Structure interne
•  •  •  •  •  •  •

Sédimentation
•  •  •  •

Dépôts
•  •  •  •  •  •

Stratification
•  •  •  •

Ségrégation
•  •  •  •  •  •

Dilatance
•  •  •

Transition liq.-sol.
•  •  •  •  •  •

Orientation
préférentielle

•  •  •
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Résumés

CHAPITRE 1
Structures et propriétés rhéologiques des magmas
Angel Fernandez, Benoît Ildefonse et Dominique Gasquet
Nous présentons ici quelques repères concernant les viscosités des magmas et les
structures qui en résultent. La rhéologie des magmas, qui évolue avec la
température et le degré de cristallisation, s'articule autour de deux points
importants qui sont 1) l'apparition d'un seuil de contrainte et 2) la connectivité de
la phase solide, celle-ci induisant une augmentation de viscosité de plusieurs ordres
de grandeur. Après le rappel de ces quelques notions physiques élémentaires, nous
présentons un catalogue succinct des principales structures magmatiques et
décrivons leurs rapports avec l'évolution des propriétés rhéologiques du magma.

CHAPITRE 2
Ecoulement magmatique dans les gabbros et problème des chambres
magmatiques sous les dorsales océaniques
Benoît Ildefonse et Adolphe Nicolas
Ce chapitre traite de la structure et de la rhéologie des magmas basaltiques présents
dans les chambres magmatiques situées sous les dorsales océaniques. Pour concilier
les données géophysiques marines et les études de terrain dans les ophiolites, on
doit considérer ces magmas comme des suspensions très concentrées de cristaux
dans un liquide basaltique. Les cristaux constituent une phase solide connectée et
ne peuvent glisser les uns sur les autres que grâce à leur dissolution locale sous
contrainte. La viscosité estimée (~10 15 Pa.s) est très élevée, caractéristique d'un
milieu mécaniquement plus proche d'un solide que d'un liquide magmatique.

CHAPITRE 3
Ecoulements pyroclastiques et avalanches de débris en domaine
volcanique
Jean-Luc Schneider
Les écoulements granulaires gravitaires volcaniques résultent directement de
l'activité éruptive explosive (écoulements pyroclastiques) ou de la déstabilisation
des flancs (avalanches de débris). Les écoulements pyroclastiques sont des
suspensions concentrées partiellement fluidifiées non turbulentes (écoulements
pyroclastiques denses) ou diluées et turbulentes (déferlantes). Les avalanches de
débris volcaniques sont des écoulements granulaires concentrés non turbulents très
mobiles et rapides. Ces écoulements présentent tous une mobilité remarquable.

CHAPITRE 4

Les laves torrentielles
Philippe Coussot et Maurice Meunier
Les laves torrentielles sont des coulées boueuses et rocailleuses qui surviennent
dans le lit des torrents de montagne après de fortes pluies. Ces écoulements se
distinguent des autres mouvements de terrain sur forte pente (glissements de
terrains, transport solide) par le fait que le matériau constitutif des laves peut en
première approximation être considéré comme un fluide visqueux. Deux voies
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principales (modèle viscoplastique, modèle de Bagnold) ont été suivies pour
modéliser le comportement mécanique des laves suivant la prédominance
respectivement de la fraction fine (argileuse) ou de la fraction granulaire.

CHAPITRE 5

Les avalanches
Christophe Ancey et Olivier Marco

Les avalanches sont des écoulements d'une masse de neige sur une pente de
montagne consécutifs à une rupture du manteau neigeux. Il est commode de
distinguer deux types d'écoulement typiques : (i) l'avalanche en aérosol, qui est
un écoulement de particules de glace en suspension dans l'air sous forme d ' u n
aérosol, et (ii) l'avalanche coulante, qui est le déplacement d'une masse de neige le
long du sol. La modélisation des avalanches bute contre de nombreux problèmes
épineux, ce qui peut expliquer la grande variété des approches développées ces
dernières années, dont le présent chapitre tente de dresser un panorama.

CHAPITRE 6

Transport solide par charriage torrentiel
Didier Richard

Le charriage torrentiel est un mode de transport de sédiments que l'on rencontre
dans les cours d'eau à fortes pentes. Il présente certaines analogies, mais aussi
beaucoup de différences caractéristiques, avec le transport solide par charriage
dans les rivières à faible pente. L'établissement de formules, permettant d'évaluer
ces transports solides torrentiels intenses, est relativement récente. Ces formules,
établies dans le prolongement des formules de transport solide en rivière,
comportent encore une marge d'incertitude importante.

CHAPITRE 7

Rhéologie et structure des suspensions concentrées, aspects
généraux
Daniel Quemada

Les principes de base de la modélisation rhéologique des dispersions concentrées
sont rappelés. Après avoir souligné l'importance de l'analyse dimensionnelle pour
identifier les variables pertinentes devant être utilisées dans tout modèle, les
différents types de comportement rhéologique, à la fois en régime stationnaire et
instationnaire, sont interprétés en termes de changements de structure induits par
l'écoulement. L'utilisation du concept de fraction volumique effective des
particules (basée sur l'existence d'Unités Structurelles, USs) et des dépendances
avec l'écoulement des temps caractérisant la cinétique des USs, complète la
modélisation. Différents exemples de comportement sont discutés et comparés aux
données expérimentales.
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Résumés

CHAPITRE 8

Sédimentation de particules macroscopiques
Robert Blanc

On commence par délimiter le sujet traité dans ce chapitre en explicitant ce que le
mot "macroscopique" apporte comme spécificité. On rappelle quelques données
relatives à la sédimentation d'objets isolés. On s'intéresse ensuite à la sédimentation
d'un ensemble d'objets et on montre comment les interactions hydrodynamiques et
le volume fini du récipient contribuent à donner aux objets une vitesse de
sédimentation collective différente de celle qu'ils ont lorsqu'ils sont seuls dans le
fluide. Cependant, la vitesse instantanée d'une particule présente des fluctuations
importantes qui donnent naissance à un phénomène de diffusion, la dispersion
hydrodynamique, dont on examine la nature et l'influence. On termine par une
brève revue des méthodes expérimentales de mesure de la vitesse de sédimentation.

CHAPITRE 9

Sédimentation et agrégation dans les suspensions colloïdales
Catherine Allain et David Senis

Le terme "colloïdal" s'applique en général à des objets dont la taille caractéristique
est inférieure au micron. Il en résulte que les particules d'une suspension colloïdale
sont sensibles d'une part à l'agitation thermique, d'autre part aux interactions de
nature essentiellement dipolaire et électrostatique. Sous certaines conditions, ces
interactions peuvent être attractives, conduisant ainsi à un processus d'agrégation
des particules. En présence de gravité, agrégation et sédimentation sont fortement
couplées, et il apparaît différents types de comportement en fonction de la fraction
volumique en particules.

CHAPITRE 10

Physico-chimie et rhéologie des mélanges argile-eau
Philippe Coussot et Henri Van Damme

Les particules d'argiles possèdent des caractéristiques particulières : elles sont
anisotropes, colloïdales, électriquement chargées et, pour certaines, déformables.
Les mélanges eau-argiles sont fondamentalement des suspensions colloïdales dont
l'organisation au niveau de la microstructure et le comportement mécanique varient
en fonction de nombreux paramètres : type d'argile, concentration solide,
concentration en électrolyte, pH, etc. En outre ces mélanges possèdent les
propriétés rhéologiques (complexes) des dispersions en général : seuil de
contrainte, rhéofluidification, thixotropie, etc.

CHAPITRE 11

Introduction générale aux milieux granulaires
Daniel Bideau

Les principales caractéristiques des milieux granulaires sont présentées, avec un
regard particulier à celles qui concernent leurs propriétés d'écoulement. On insiste
sur leur caractère dissipatif, qui est la cause de l'essentiel des instabilités observées.
Les différents régimes d'écoulement sont analysés. Une part importante est laissée à
la description des mécanismes de ségrégation, qui constituent un des grands sujets
actuels dans ce champ scientifique.

17



Des grands écoulements naturels à la dynamique du tas de sable

CHAPITRE 12
L'hydrodynamique des milieux granulaires
Jean Rajchenbach
On passe en revue les travaux expérimentaux et les résultats théoriques concernant
les écoulements de matériaux granulaires secs. On aborde successivement le régime
de déformations lentes, qui est principalement régi par les interactions stériques et
les forces de friction, le régime d'écoulement rapide, qui met en jeu les collisions
inélastiques, et le régime d'écoulement par avalanches intermittentes.

CHAPITRE 13
La mécanique du sable mouillé
Pierre Evesque et Christophe Lanos
Une modélisation du comportement mécanique des milieux granulaires saturés est
proposée. Quelques notions élémentaires (frottement, cohésion...) sont rappelées et
les interactions entre l'ossature granulaire du milieu et le fluide interstitiel sont
analysées et illustrées. La présentation des différents résultats obtenus dans des
conditions expérimentales variées, à l'aide des essais œdométrique et triaxial, sert à
la construction progressive d'un modèle de comportement. Ce modèle simple
permet de comprendre les relations entre le caractère dilatant-contractant du
matériau, l'état initial de l'échantillon et l'évolution de son état de contrainte.
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