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1. Présentation de I'observatoire

Observatoire volcanologique du Piton de la Fournaise — IPGP
14 RN3 — Km 27, 97418 La Plaine des Cafres, La Réunion - www.ipgp.fr/fr/ovpf/actualites-ovpf
twitter : @ObsFournaise - facebook : ObsVolcanoPitonFournaise - youtube : Chaine IPGP

> Préambule

L'observatoire volcanologique du Piton de la Fournaise (OVPF-IPGP) dépend de I'Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP),
grand établissement d’enseignement supérieur et de recherche. L'IPGP héberge 'TUMR 7154 IPGP, qui regroupe I'ensemble des
activités de recherche de l'institut, et en assure la tutelle avec I'Université Paris Cité (dont il est établissement composante) ainsi
qu’avec le CNRS, I'Université de La Réunion et 'IGN. L'IPGP héberge 'UAR 3454 IPGP qui regroupe toutes les activités
d’observation de l'institut et en assure la tutelle avec le CNRS.

Avec ses observatoires volcanologiques et sismologiques (intégrés au SNOV de 'INSU-CNRS), a la Guadeloupe (OVSG :
observatoire volcanologique et sismologique de Guadeloupe), a la Martinique (OVSM : observatoire volcanologique et
sismologique de Martinique) et a La Réunion (OVPF : observatoire volcanologique du Piton de la Fournaise), '|PGP assure des
observations permanentes sur les systémes volcaniques actifs frangais d’Outre-mer. Depuis 2019, le REVOSIMA (réseau de
surveillance volcanologique et sismologique de Mayotte) est également opéré par I'lPGP en collaboration avec le BRGM. Ces
observations sont d’un grand intérét pour développer la connaissance scientifique et participent a la prévention et a la mitigation
des risques sismiques, volcaniques, de tsunamis et de mouvements de terrain en France et a I'étranger. Les observatoires
diffusent l'information scientifique vers les préfectures et les services de I'Etat (e.g. Etat-Major de Zone et ministéres), comme
vers le public. En cas de crise liée a un séisme, un tsunami ou une éruption volcanique, les observatoires contribuent auprés des
préfets et des ministéres a la gestion de crise, en apportant leur expertise scientifique.

Ainsi, depuis décembre 1979, date de son inauguration, 'OVPF est en charge de la surveillance de l'activité du Piton de la
Fournaise (ile de La Réunion). A cette mission principale, s’ajoutent deux autres missions : la recherche sur le fonctionnement et
I'évolution des édifices volcaniques en général et du Piton de la Fournaise en particulier, ainsi que la diffusion des connaissances.
Pour mener a bien ses missions, 'OVPF gére un parc de 112 capteurs de surveillance déployés sur 70 sites différents, dont les
données sont accessibles et distribuées sur les sites web de Volobsis de I'lPGP, RESIF, EPOS et EUROVOLC.

Depuis 2020, 'OVPF a également en charge la surveillance opérationnelle de I'activité volcano-sismologique de Mayotte. En effet,
depuis mai 2018, Mayotte connait une activité sismo-volcanique liée a une éruption sous-marine située a 50 km a I'est de Mayotte.
La mission de surveillance de cette zone volcanique a été confiée par le cabinet du Premier Ministre et les ministéres concernés
a I'lPGP afin qu’il mette en place le réseau de surveillance volcanologique et sismologique de Mayotte (REVOSIMA). Ce réseau
est opéré par I'IlPGP avec le soutien du BRGM et est sous la responsabilité de I'observatoire volcanologique du Piton de la
Fournaise et de la direction régionale du BRGM a Mayotte. Les données de ce réseau de surveillance sont produites par un large
consortium de partenaires scientifiques frangais (IPGP et Université Paris Cité¢, BRGM, IFREMER, CNRS, BCSF-RéNaSS, ITES
et Université de Strasbourg, IGN, ENS, SHOM, TAAF, Météo France, CNES, Université Grenoble Alpes et ISTerre, Université
Clermont Auvergne, LMV et OPGC, Université de La Réunion, Université Paul Sabatier, Toulouse et GET-OMP, Université de la
Rochelle, Université de Bretagne Occidentale, IRD et collaborateurs) et financées par I'Etat (Ministére de I'enseignement
supérieur, de la recherche et de I'innovation - MESRI, Ministére de la transition écologique et solidaire - MTES, Ministére de
I'intérieur - MI, Ministére des Outre-mer - MOM).

Enfin, en novembre 2022, I'observatoire magnétique de La Réunion a été installé a Bourg Murat (sur une parcelle de 'ONF) par
I'observatoire magnétique de Chambon la Forét (IPGP) en collaboration avec 'OVPF. L'OVPF maintient cet observatoire et assure
les mesures ponctuelles hebdomadaires.

L'objectif de ce rapport est de présenter I'activité 2023 de 'OVPF a travers 1) 'activité volcanique du Piton de la Fournaise et de
ses précurseurs, ses actions de recherche, de développement et de maintenance technique, ses actions de diffusion de la
connaissance et les moyens pour y parvenir, 2) ses actions menées pour le REVOSIMA et 3) son implication dans le suivi de
I'observatoire magnétique de La Réunion.
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Le budget annuel de 'OVPF est assuré principalement par 'lPGP (via des financements MESR, MTECT et CNRS), la région
Réunion et la préfecture de La Réunion, pour un total en 2023 d’environ 1,8 million d’euros de frais de personnel et 241 000 euros
de frais de fonctionnement / investissement (Tableau 1, Figure 1). A cela s’ajoutent les dotations ponctuelles sur projets de
recherche ; de 78 876 euros en 2023 (cf. section 9 pour les détails sur les projets de recherche).

En détail le budget annuel 2023 :

Financement sur
Personnels . . .
Personnels non Financement convention Projets
permanents récurrent (annuelle ou recherche
permanents .
pluriannuelle)
IPGP (MESR) 1011524 50 000
IPGP (CNRS) 657 246 31000
IPGP (MTECT) 55 000
IPGP
REVOSIMA 25000 50 000
Région Réunion (report sur 2024)
Préfecture Réunion 30 000
Projet Interreg 53623 69 300
Projet ERC 86 908 9576
Totaux Totaux
Frais de personnel Investissement /Fonctionnement
1809 301 € 319 876 €
Dépenses 2023 - Fonctionnement OVPF - Dépenses
récurrentes
Téléphonie 12 820
Electricité 14 755
Internet 14 430
Entretien bureau 12911
Helilagon 13 000
Transmission satellite Glorieuse 9 585
Abonnement tel satellite et InReach 6 141
Assurance Véhicules 6 042
Essence Véhicules 4 000
Révisions et CT Véhicules 1182
TAAF 5000
Maintenance groupe électrogéne 1577
Cartouche encre 1346
ANFR (radio) 1350
Maintenance incendie 1002
Données Lél@ 813
Traduction bulletin Mayotte 631
Socotec 567
Eau 325
Produits ménagers 500
Total 107 977 €

Tableau 1 : (En haut) Tableau synthétisant le budget annuel de 'OVPF en 2023 (intégrant les financements dédiés a la surveillance
REVOSIMA). (En bas) Tableau synthétisant les dépenses récurrentes de fonctionnement de [l'observatoire en 2023. Ne sont pas
répertoriées les dépenses d'équipements, de fournitures pour les stations, de missions, d'analyses etc.
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recherche
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9%

Personnel Fonctionnement/Investissement
Figure 1 : (a gauche) répartition des frais de personnel et (a droite) de fonctionnement/investissement du budget annuel 2023 de 'OVPF
(incluant le fonctionnement pour la surveillance opérationnelle du REVOSIMA).
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2. Personnel OVPF et accueil d’étudiants - missionnaires

> Situation du personnel

Le personnel de I'observatoire constitue une équipe mixte avec des membres rattachés a divers organismes (IPGP, CNAP -
Conseil national des astronomes et physiciens, CNRS et IRD — Institut de recherche pour le développement) et présentant des
profils de compétence variés (Tableau 2 ; Figure 2).

Fin 2023, le personnel était constitué de seize personnes travaillant en CDI a temps complet (Figure 2) et deux CDD (une post-

doctorante et un ingénieur d’étude).

Prénom NOM

Equipe scientifique

Oryaélle Chevrel
Zacharie Duputel
Valérie Ferrazzini
Fabrice Fontaine
Michel Frangieh
Marine Ménager
Aline Peltier

Lise Retailleau

Equipe technique
Patrice Boissier
Christophe Brunet
Kevin Canjamalé
Philippe Catherine
Nicolas Desfete
Cyprien Griot
Philippe Kowalski
Frédéric Lauret

Frédeérick Pesqueira

Gestionnaires

Luciano Garavaglia

Fonction

Chargée de recherche IRD — Pétrologie, Rhéologie

Chargé de recherche CNRS - Sismologie

Physicienne-adjointe CNAP/IPGP — Sismologie

Chargé de recherche CNRS - Imagerie thermique / modélisation / hydrothermalisme
Ingénieur - Sismologie

Post-doctorante - Sismologie

Physicienne CNAP/IPGP — Géophysique — Directrice

Physicienne-adjointe CNAP/IPGP — Sismologie

Ingénieur d’études IPGP — Informatique — Responsable informatique
Ingénieur de recherche CNRS — Instrumentation — Codlrecteur technique
Ingénieur d’études IPGP — Instrumentation

Ingénieur d’études IPGP — Instrumentation

Assistant ingénieur IPGP — Instrumentation

Ingénieur d’études IPGP — Informatique

Ingénieur de recherche CNRS — Instrumentation — Directeur adjoint
Ingénieur d’études IPGP — Instrumentation — Codirecteur technique

Assistant ingénieur IPGP — Instrumentation

Technicien IPGP - Gestionnaire administratif et financier

Tableau 2 : Personnel de 'OVPF au 31/12/2023.
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Directeur IPGP

" Directrice aa’. Directeur_adj. Directeur adj. Directeur adj. Directeur adj.

Observatoires Recherche Formations Partenariat et Instrumentation
- & Spatial relations int.
Directeurs obs Directeur obs Directeur obs Directeur obs
Volcano. Geoscope Magnétiques Erosion
Observatoires Volcanologiques et Sismologiques de I'lPGP
ovVsM OVPF 0VSG

Directrice OVPF
A. Peltier

Directeur adjoint
P. Kowalski

Directeurs techniques

C. Brunet
F. Lauret

Resp. informatique
P. Boissier

Gestionnaire
(1 personne)

Equipe scientifique ‘ Equipe technique ]
(6 personnes) ‘ (7 personnes) l [

Equipe informatique
(2 personnes)

CNAP-IPGP IPGP IPGP IPGP
Phys. Adj.: V. Ferrazzini IE : K. Canjamale IE : P. Boissier Tech : L. Garavaglia
Phys.: A. Peltier IE : P. Catherine IE: C. Griot

Phys. Adj.: L. Retailleau Al : N. Desfete
IE : F. Lauret

CNRS

CR: Z. Duputel CNRS

CR: F. Fontaine IR: C. Brunet
IR : P. Kowalski

IRD Al : F. Pesqueira

CR : O. Chevrel

Figure 2 : Organigramme du personnel permanent de 'OVPF au 31/12/2023. CR : Chargé de recherche, IE : Ingénieur d’étude, IR :
Ingénieur de recherche, Phys. : Physicien, Phys. Adj : Physicien Adjoint, Tech : Technicien.

Institut de physique du globe de Paris, OVPF 8/125
14 RN3 — Km 27, 97418 La Plaine des Cafres, La Réunion - www.ipgp.fr/ovpf
twitter : @ObsFournaise - facebook : ObsVolcanoPitonFournaise - youtube : Chaine IPGP



http://www.ipgp.fr/ovpf
https://twitter.com/obsfournaise
https://www.facebook.com/ObsVolcanoPitonFournaise
https://www.youtube.com/channel/UCr9QpvmJWcy9exV6ashQ0nA

Observatoire volcanologique du Piton de la Fournaise - IPGP

JJZK\ Rapport annuel 2023
—

Accueil de stagiaires

Dans le cadre de sa mission de formation, 'OVPF accueille tous les ans de nombreux stagiaires de tous niveaux (colléges, lycées,
BTS/IUT, universités, grandes écoles). En 2023, 'OVPF a accueilli 18 stagiaires (Tableau 3).

date début date fin Prénom Nom Encadrants Niveau Origine
04/02/2023 01/07/2023 Lucile Costes Z. Duputel — V. Ferrazzini M2 IPGP
20/02/2023 24/02/2023 Eroan Hoareau Equipe OVPF 3iéme College de Trois Mares
20/02/2023 24/02/2023 Quentin Riviére Equipe OVPF 3ieme College de Trois Mares
20/02/2023 24/02/2023  Gangnant Eli Clain Equipe OVPF 3ieme CNED
20/02/2023 24/02/2023 Ingrid Lepinay Equipe OVPF 3iéme College Marthe Robin - Le Tampon
14/03/2023  12/06/2023 Cyrielle Colin L. Retailleau — Z. Duputel - M2 EOST
V. Ferrazzini
05/06/2023 30/07/2023 Léo Mougin Frédéric Lauret 3™ année  Ecole d'ingénieur - Telecom Nancy
05/06/2023 05/07/2023 Lea Naussans Lise Retailleau 1°®année EOST
05/06/2023 05/07/2023  Melisende Metais- Lise Retailleau 19 année EOST
Bossard

05/06/2023 05/07/2023 Zoe Plunian Lise Retailleau 1°"® année EOST
05/06/2023 05/07/2023 Oscar Chazelle Lise Retailleau 1°"® année EOST
13/11/2023  17/11/2023  Kendra Canjamalé Equipe OVPF 3eme Collége Hippolyte Foucque

(Sainte Suzanne)
11/12/2023  15/12/2023 Dario Gaudin Equipe OVPF 3ieme Collége de Petite lle
11/12/2023  15/12/2023 Pierre Gauthier Equipe OVPF 3ieme Collége du 12ieme
11/12/2023  15/12/2023 Susie Fontaine Equipe OVPF 3ieme Collége du 14ieme
11/12/2023  15/12/2023 Luis Payet Equipe OVPF 3ieme Collége du 14ieme
11/12/2023  15/12/2023 Antoine Rohel Equipe OVPF geme College Guy de Maupassant

(Fleury-sur-Andelle)
11/12/2023 15/12/2023 Lilian Knecht Equipe OVPF 3iéme College le Ruisseau (Saint Louis)

Tableau 3 : Tableau synthétisant I'accueil de stagiaires et étudiants a 'OVPF en 2023.

Accueil de doctorants
En 2023, TOVPF a accueilli 3 doctorants.

- Lise Firode
. Sujet de thése : Seismicity of Piton des Neiges and Piton de la Fournaise
. Directeur de thése : Zacharie Duputel (OVPF-IPGP)
. Co-encadrants : Valérie Ferrazzini (OVPF-IPGP) et Olivier Lengliné (ITES)
. Ecole doctorale : ED 560 : STEP’UP, Université Paris Cité
. Début et fin de these : 01/01/2022 - 31/12/2024
. Date de séjour a 'OVPF : thése hébergée a 'OVPF
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- Matthieu Nougaret
. Sujet de thése : Analyse de signaux pluridisciplinaires par algorithmes intelligents pour 'anticipation des éruptions au Piton
de la Fournaise
. Directeur de these : Aline Peltier (OVPF-IPGP)
. Co-encadrants : Charles Lelosq (IPGP) et Lise Retailleau (OVPF-IPGP)
. Ecole doctorale : ED 560 : STEP’UP, Université Paris Cité
. Début et fin de these : 01/10/2022 - 30/09/2025
. Date de séjour a 'OVPF : du 15/01/2023 au 14/02/2023

- Cléement de Sagazan
. Sujet de thése : Modeling local strain and deep structures associated with magmatism and earthquakes in Mayotte
. Directeurs de thése : Aline Peltier (OVPF-IPGP) et Wayne Crawford (IPGP)
. Co-encadrants : Lise Retailleau (OVPF-IPGP), Fabrice Fontaine (OVPF-IPGP), Nathalie Feuillet (IPGP)
. Ecole doctorale : ED 560 : STEP’UP, Université Paris Cité
. Début et fin de these : 01/10/2022 - 30/09/2025
. Date de séjour a 'OVPF : du 31/01/2023 au 22/12/2023

Accueil de missionnaires

L'OVPF a également accueilli 15 missionnaires (enseignants-chercheurs, ingénieurs, techniciens) provenant de différents instituts
et universités frangaises ou étrangeéres (Tableau 4).

date début date fin Prénom Nom Origine
18/02/2023 24/02/2023 Jean-Marie Saurel IPGP
04/05/2023 20/05/2023 Lydie Gailler LMV-UCA
04/05/2023 20/05/2023 Nicolas Cluzel LMV-UCA
04/05/2023 20/05/2023 Thierry Souriot LMV-UCA
04/05/2023 20/05/2023 Guillaume Boudoire LMV-UCA
04/05/2023 20/05/2023 Philippe Labazuy LMV-UCA
04/05/2023 20/05/2023 Laurent Metral ISTerre - Grenoble
21/06/2023 05/07/2023 Salim M'Madi Issimail OVK
21/06/2023 05/07/2023 Wardate Mohamed OVK
12/07/2023 18/07/2023 Andrea Di Muro Université de Lyon
05/11/2023 17/11/2023 Andrea Di Muro Université de Lyon
05/11/2023 17/11/2023 Lucia Gurioli LMV-UCA
05/11/2023 17/11/2023 Margherita Polacci Université de Manchester
05/11/2023 17/11/2023 Barbara Bonechin Université de Manchester
05/11/2023 17/11/2023 Elisa Biagioli Université de Manchester

Tableau 4 : Tableau synthétisant I'accueil de missionnaires a 'OVPF en 2023.
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3. Résumé de I'activité du Piton de la Fournaise en 2023

L'année 2023 au Piton de la Fournaise fut marquée par une éruption a I'intérieur de la caldera de I'Enclos Fouqué du 2 juillet au
10 ao(t (Figure 3), ainsi que par une intrusion sous le sommet qui n'a pas débouché sur une activité de surface le 21 avril. Au
total, cette activité a représenté 39 jours d’éruption sur 'ensemble de 'année 2023.
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Figure 3 : Cartographie des coulées de lave émises lors de I'éruption du 2 juillet — 10 aodt 2023.

- L’intrusion du 21 avril 2023

L’augmentation de la sismicité superficielle sous le sommet a partir du 30 mars 2023 et l'inflation (gonflement) de I'édifice
volcanique débutée début mars 2023, furent les marqueurs d’une réalimentation et d'une pressurisation du réservoir magmatique
superficiel par la remontée de magma profond. Cette réalimentation a conduit a I'intrusion du 21 avril 2023 (15h11 heure locale).
Cette intrusion a été caractérisée par une crise sismique qui a duré 1h09 sans déformation significative de I'édifice. Elle
correspond a un départ de magma du réservoir superficiel mais la faible pression et/ou le faible volume impliqué n’a pas permis
a cette intrusion d’arriver en surface. Elle s’est arrétée en profondeur sous le sommet.

- L’éruption du 2 juillet — 10 aoit 2023

L’éruption débutée le 2 juillet 2023 a été précédée par une vingtaine de jours de sismicité superficielle sous la zone sommitale
ainsi que par une reprise de linflation de I'édifice, témoignant de la mise sous pression du réservoir magmatique superficiel
(localisé aux alentours de 1,5-2 km sous la surface). Le 2 juillet 2023, a 7h36 heure locale (3h36 UTC), une crise sismique, témoin
de la rupture du toit du réservoir magmatique superficiel et de la propagation finale du magma vers la surface, a été enregistrée.
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Cette crise sismique fut accompagnée de déformations rapides. Trés rapidement la localisation de la sismicité et des sources de
déformation a montré une migration du magma vers le flanc est du volcan. Les déplacements de surface pluri-décimétriques,
enregistrés par méthode GNSS (Global Navigation Satellite System) ou par interférométrie radar, ont atteint jusqu’a 75 cm de
soulevement sur le flanc est du cone terminal (cf. sections 5 et 7). Le trémor éruptif, synonyme d’arrivée du magma proche de la
surface, est apparu vers 8h30 heure locale (4h30 UTC). Les cartes de trémor ont rapidement montré un maximum d’intensité sur
le flanc est du cone terminal, a proximité du Piton Voulvoul entre 2120 et 1990 m d’altitude (Figures 3 et 4 a gauche).

y\ o 0 \ e
3’5‘ 3‘ %“ Cascades - 02/07/2023 13-55-08 TU

Figure 4 : Prises de vue des site éruptifs actifs le 02/07/2023 (les heures indiquées sont en heure UTC ; heure locale = heure UTC + 4).
Images prises depuis la webcam « Cascades »de 'OVPF-IPGP située a Gros Piton (©OVPF-IPGP).

L'amplitude du trémor a augmenté fortement en début d’éruption avant de chuter comme cela est observé habituellement lors
des premieres heures d’éruption au Piton de la Fournaise. Entre 11h45 heure locale (7h45 UTC) et 12h30 heure locale (8h30
UTC), seul un trémor résiduel était enregistré alors que plus aucune activité de surface n’était visible. Le trémor a de nouveau
augmenté a partir de 12h30 heure locale avec une source du trémor localisée a plus basse altitude, correspondant a 'ouverture
de nouvelles fissures éruptives dans le prolongement de la précédente (Figure 3).

Ce sont au final deux nouvelles fissures en échelons qui se sont ouvertes entre 1850 et 1750 m d’altitude (Figures 3 et 5).

Figure 5 : Prises de vue des deux fissures éruptives qui se sont ouvertes le 02/07/2023 en contrebas de la premiere entre 1850 et 1750
m d’altitude (©OVPF-IPGP).
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Suite au début de I'éruption une importante sismicité était toujours enregistrée — a la fois sous la zone sommitale et sous le flanc
est — ainsi qu’une déformation du sol sur la station GNSS « PVDG ; Piton Parvedi » de 'OVPF-IPGP (située sur le flanc est sud-
est du volcan a 1698 m d’altitude). La déformation enregistrée sur la station PVDG et la sismicité, indiquaient la poursuite de la
propagation du magma en profondeur vers le sud-est. Vers 17h50 heure locale (13h50 UTC), une nouvelle fissure — de 500 m de
long environ — s’est ouverte sur le flanc est sud-est du volcan, toujours a l'intérieur de I'Enclos Fouqué (Figures 3 et 4 a droite).
L'ouverture de cette nouvelle fissure s’est traduite par une nouvelle augmentation du trémor éruptif avec une source localisée
plus au sud-est du volcan (cf. section 4).

Lors du survol des deux sites éruptifs le 03/07/2023 aux alentours de 8h heure locale par une équipe de I'Observatoire
volcanologique du Piton de la Fournaise I'activité éruptive avait cessé sur les trois premiéres fissures ouvertes sur le flanc est.
Seul un dégazage des fissures éruptives était observé. Le front de coulée associé a ces fissures avait stoppé sa progression vers
1470 m d’altitude apres s’étre propagé sur environ 2 km de long depuis le point le plus haut de la premiere fissure (Figure 3).
L'activité éruptive de surface se focalisait sur la fissure ouverte sur le flanc sud-est du volcan avec une activité de fontaine de lave
encore soutenue sur toute sa longueur (Figure 6).

Figure 6 : Prises de vue du site éruptif situé au sud-est de I'Enclos Fouqué a 8h15 heure locale le 03/07/2023 (©OVPF-IPGP).
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Figure 7 : Prises de vue du site éruptif situé au sud-est de 'Enclos Fouqué (les dates et heures indiquées sont en heure UTC ; heure
locale = heure UTC + 4). Images zoomées depuis la webcam IRT-OVPF-IPGP située au Piton de Bert (OIRT et OVPF-IPGP).
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A partir du 9 juillet, 'amplitude du trémor volcanique a montré des périodes de fluctuation au cours du temps a I'échelle de
quelques dizaines de minutes, avec des phases de trémor continu et des phases de trémor intermittent (dit « gaz-piston »). Les
fluctuations observées dans le trémor se sont traduites au niveau du site éruptif par des variations d’intensité dans 'activité, avec
des projections de fontaines de lave plus ou moins intenses au niveau du coéne éruptif (Figure 7).

Le trémor, et avec lui I'activité éruptive de surface, se sont arrétés le 10 aolt aux alentours de 5h00 (heure locale, 1Th00 UTC).
L’éruption a émis un volume total de lave en surface d’environ 11,7 millions de m®.

Le cone a été baptisé « Piton Guétali » par la Cité du Volcan, le Parc National de La Réunion et TOVPF. Ce nouveau cone
volcanique est situé a la limite des Grandes Pentes du Piton de la Fournaise, il domine le paysage littoral sud-est de I'fle. De plus,
par sa forme bien refermée, ce piton prend l'allure d'une tour de guet, une construction haute congue pour guetter, observer les
alentours. Dans l'architecture créole de La Réunion, ce type de construction est appelée un Guétali.

Anticipation et suivi des écoulements de lave

Comme pour chaque éruption au Piton de la Fournaise depuis 2018, I'étendue probable de la coulée de lave active a été
modélisée suivant le protocole LAVA (Harris et al. 2017, 2019, Chevrel et al., 2022) ; impliquant la combinaison des modéles
DOWNFLOW (Favalli et al., 2005) et FLOWGO (Harris and Rowland, 2001). Dans le cadre de ce protocole, une carte d’aléas est
ainsi produite, représentant la distribution des trajectoires probables et la distance maximale que la coulée pourrait atteindre en
fonction d’un débit volumétrique donné. La premiere carte est produite dés les premiéres heures de I'éruption puis mise a jour si
besoin lorsque la position de I'évent éruptif change ou suivant la fluctuation du débit.

Lorsqu’un relevé du contour de lave est disponible (obtenu par satellite ou par photo aérienne, voir section 7), ce contour est alors
ajouté a la carte afin de valider la simulation et de suivre I'extension de la coulée tout au long de I'éruption.

Les cartes produites sont partagées avec I'Etat-Major de Zone et de Protection Civile de 'Océan Indien (EMZPCOI).

Ainsi, le 2 juillet 2023, une premiére carte de simulation d'écoulement de la lave a été produite dés le début de I'éruption a partir
de la localisation approximative du site éruptif déduit des données des instruments de I'OVPF (Figure 8). Cette carte a été délivrée
a 'lEMZPCOI a 9h44 (soit environ 1h apres le début de I'éruption). Cette carte a permis a 'OVPF et a TEMZPCOI d’écarter tous
les scénarios ou la lave pourrait atteindre la RN2 tant que les débits de lave restaient inférieurs a 30 m%/s, et donc d'écarter une
menace importante immédiate pour la RN2.
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Figure 8 : Premiere carte (02/07/2023 — 9h44) des simulations numériques de la zone probable d’inondations de la coulée de lave produite
a partir de la position approximative de I'évent 1h apres le début de I'éruption sur un MNT (Modele numérique de terrain) de 2020.
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Lors de 'ouverture de la fissure éruptive sur le flanc sud-est du volcan vers 17h50, une nouvelle carte a été produite a partir d'une
localisation approximative de la fissure déduite des enregistrements sismologiques de I'observatoire et transmise a 'TEMZPCOI
vers 21h40 (Figure 9).
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Figure 9 : Nouvelle carte (02/07/2023 — 21h40) des simulations numériques de la zone probable d’inondations de la coulée de lave a

partir de la localisation approximative de la fissure ouverte sur le flanc sud-est.

Les premiéres images satellites ont permis de valider la localisation des évents éruptifs et d’obtenir une information sur le débit
(16m¥/s, cf. section 7), permettant ainsi d’écarter la possibilité¢ immédiate que les coulées atteignent la route. En revanche, ces
cartes ont permis de montrer qu’une station de I'observatoire, GBS (cf. localisation sur les Figures 9 et 10), se trouvait directement
sur la trajectoire de la coulée émise par I'évent éruptif situé au sud.

Une intervention héliportée le 3 juillet a permis a une équipe de 'OVPF de retirer les éléments les plus couteux de la station, de
réaliser une reconnaissance terrain des évents éruptifs et de mesurer la position exacte du front des coulées. Une nouvelle carte
a ainsi pu étre produite et a permis d’identifier que le front de coulée n’avait avancé que de quelques métres en 24h (entre le 03
et 04 juillet, Figure 10).

Grace aux données satellites (images de cohérence INSAR et imagerie spatiale, cf. section 7), un suivi précis de I'évolution du
champ de lave au cours de I'éruption a pu étre réalisé (Figure 11). La carte montre que les simulations numériques (Figures 8, 9
et 10) ont permis une bonne anticipation de la trajectoire et de la zone recouverte par les coulées de lave (Figure 11).
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(PlanetScope et Insar, cf. section 7).
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Figure 11 : Evolution de la coulée de lave cartographiée a partir de données satellites entre le 03/07/2023 et le 10/08/2023 (© ISDeform,
OSUG-EOST-OSUL-IPGP-OPGC).
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Les détails sur I'activité éruptive de 2023 sont a retrouver dans les bulletins quotidiens détaillés d’éruptions et les
bulletins mensuels de ’OVPF (ISSN 2610-5101) :
https ://www.ipgp.fr/observation/ovs/ovpf/

Cette activité s’est traduite pour les équipes de 'OVPF par :

= 661 heures d’astreintes renforcées (en complément des astreintes H24 classiques) ; 108 de ces heures ont été assurées avec
le soutien de membres de I'IPGP basés a Paris.

= 56 communiqués exceptionnels détaillés d’activité (se rajoutant aux bulletins quotidiens semi-automatiques relatifs aux
observations de la veille et aux bulletins mensuels). Ces bulletins sont consultables en ligne sur la page internet de I'observatoire
(https ://www.ipgp.fr/observation/ovs/ovpf/).

= 5VONAs (Volcano Observatory Notice for Aviation) émis aupres des VAACs (Volcanic Ash Advisory Center) de Toulouse et de
Londres, ainsi qu’aupres de Météo-France.

= 8 alertes en lien avec I'activité du volcan auprés de I'astreinte de I'Etat-major de zone et de protection civile de 'océan Indien —
EMZPCOI (augmentation de sismicité, crises sismiques, début et fin de trémor éruptif, etc.).

Ces différentes alertes aupres de 'TEMZPCOI ont conduit a 6 changements de niveau d’alerte prévu dans le cadre du dispositif
ORSEC « Volcan du Piton de la Fournaise », par le préfet de La Réunion :

21/04/2023 — 15h45 : Passage en Alerte 1
24/04/2023 — 14h00 : Passage en Vigilance
02/07/2023 — 08h00 : Passage en Alerte 1
02/07/2023 — 08h50 : Passage en Alerte 2-1
10/08/2023 — 10h30 : Passage en Sauvegarde
31/08/2023 — 08h00 : Passage en Vigilance

Le tableau ci-dessous récapitule le nombre de jours pour chacun des niveaux d’alerte du dispositif ORSEC « Volcan du Piton de
la Fournaise » en 2023 :

Vigilance 302 jours
Alerte 1 3 jours
Alerte 2-1 39 jours
Sauvegarde 21 jours
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4. Sismicité

- Collaborations nationales principales : F. Beauducel (IPGP) ; F. Fontaine (LGSR/IPGP) ; M. Gerbault (OMP) ; O. Lengliné

(ITES/EOST) ; L. Michon (LGSR/IPGP) ; N. Shapiro (ISTerre) ; M. Vallée (IPGP)

- Collaborations internationales principales : Eva Eibl (Université de Potsdam) ; C. Journeau (Université d’Oregon) ; T. Lecoq

(ROB) ; M. Pischiutta (INGV)

> Le réseau sismologique de I'OVPF

Le réseau sismologique “PF” de I'observatoire volcanologique du Piton de la Fournaise est composé de 47 stations sismologiques
représentant un total de 114 voies échantillonnées a 100 Hz transmises en temps réel a 'OVPF. Ce réseau comporte 32 stations
large bande a 3 composantes, 2 stations 3 composantes courte période et 12 stations analogiques a 1 composante verticale

(Figure 12).

A Broad band P
A Short period 3C PF
A Short period 1C PF
2. Broad band ZF

4 Very broad band G

- ~21°00'

- -21°12'

55°12" 55724 55°36'

Figure 12 : Carte des réseaux sismologiques de La Réunion au 31 décembre 2023. Chaque triangle représente une station sismologique
équipée d’un sismometre large bande (Broad band), d’un capteur courte période (Short period) a 3 composantes (3C), ou vertical (1C).
En complément des stations du réseau de I'OVPF (PF), est également représenté le réseau temporaire de la riviere des pluies (ZF) utilisé

pour le suivi de la sismicité au nord de I'ile.

=21°24'
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L'année 2023 a été marquée par la réinstallation et la jouvence de plusieurs stations sismologiques (cf. section 8). En particulier,
le sismomeétre courte période a TKR (Takamaka) a été remplacé par un capteur large bande (Trillium Compact Posthole)
permettant de mieux suivre la sismicité et I'éventuelle apparition de trémor lors d’intrusions au sud de I'Enclos Fouqué. La station
du Flanc Est (FLR, détruite par une éruption en avril 2020) a été remplacée par la station Cratére Fontaine (CFN). En revanche,
la station VIL (cratére Villele, au sud de 'Enclos Fouqué) dont l'infrastructure a été détruite par une coulée en avril 2021 n’a pas
encore pu étre réinstallée. Un travail a également été effectué pour controler I'orientation des sismometres en collaboration avec
Martin Vallée de I'lPGP et dans le cadre du stage M2 de Lucile Costes (Figure 13). Ce travail a mis en évidence une erreur dans
I'orientation azimutale de la station GPN d’environ 15° et de la station SNE d’environ 6°. Ces deux stations ont été visitées
(respectivement le 06/09/2023 et le 31/01/2024) pour confirmer le probleme d’orientation des capteurs et les réorienter
correctement.

Statistics on azimuths anomalies estimated from RER reference Method
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Figure 13 : Contréle de I'orientation des sismomeétres pour 6 téléséismes (évenements indiqués en abscisse). L'approche employée est
basée sur la cohérence des ondes S aux stations du réseau. L'azimut est obtenu en trouvant I'angle de rotation minimisant les différences
de forme d’onde sur les composantes horizontales par rapport a la station Geoscope RER (précédemment orientée au géocompas). La
comparaison des signaux est effectuée avec différentes métriques (coefficient de corrélation CC, norme L1, norme L2). La barre grise
représente l'écart type de ces mesures.

Une discussion est en cours concernant I'avenir de différentes stations et 'amélioration des données sismologiques produites.
Ainsi, nous prévoyons de remplacer des instruments courte période par des sismometres large bande dans la continuité de ce
qui a été effectué a TKR. Les candidats possibles pour cette jouvence sont les stations TTR, ENO, TEO, BLE, TXR, PER, PJR,
PHR, BOR et PBR (cf. localisation sur la Figure 12). D’autres stations courtes périodes pourraient étre désinstallées car elles
n’améliorent pas significativement la couverture du réseau (par exemple NSR, NTR, LCR et PCR ; Figure 12). Des investigations
sont en cours pour trouver des sites de meilleure qualité aux stations MAT, MAID et CAS. Un nouveau site a été testé a proximité
de Bois d’Olive (au Club Modélisme du Sud) qui pourrait remplacer la station MAT. Plusieurs sites ont été testés aux alentours de
I'observatoire du Maido pour remplacer la station MAID mais sans succés. Enfin, la région est de La Réunion est assez mal
couverte par le réseau actuel (ce qui est souvent problématique pour suivre la sismicité sous le cirque de Salazie ; cf. Figures 12
et 15).

Les données sont disponibles en temps réel et via le protocole informatique « seedlink » sur le serveur du centre de données de
I'IPGP (rtserveur.ipgp.fr; port TCP: 18000) et les fichiers de métadonnées dits « dataless », décrivant les caractéristiques des
instruments permettant de corriger les signaux de la réponse instrumentale, sont régulierement revus, mis a jour ou corrigés et
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sont disponibles sur le portail Volobsis de I'lPGP (http://volobsis.ipgp.fr). Les localisations hypocentrales sont disponibles apres
validation par un sismologue via le BCSF-RENASS (http://renass.unistra.fr/fr/zones/la-reunion) et via le webservice de I'lPGP.

> Activité sismique en 2023

L'OVPF effectue le suivi en continu de I'activité sismique se produisant au niveau du Piton de la Fournaise et plus largement a
I'échelle de I'lle de La Réunion. Le réseau sismologique de I'OVPF enregistre également l'activité sismique se produisant a
I'échelle régionale (autour des Mascareignes) et a I'échelle mondiale (téléséismes de fortes magnitudes). En plus des séismes,
I'observatoire enregistre d’autres types de signaux comme le trémor éruptif (li¢ au dégazage du magma proche de la surface),
des éboulements rocheux, des ondes sonores liées aux orages, du bruit lié a I'activité anthropique (e.g., hélicoptéres) ou a
I'interaction entre I'océan et la terre solide (bruit microsismique).

2000 Bl Indeterminé = 50 / 50
B Sommital = 4200 / 4200
1500 Il Longue Période = 322 / 322
Il Profond = 108/ 108
500 B Tremor=15/15
Il Effondrement = 3816 / 3816
Bl Local =814 /814
500 Régional =43 /43
| Téléseisme = 100 / 100
i R A | e | BN Phase T = 50/50

Mar May Jul Sep Nov Onde sonore = 345 / 345
Figure 14 : Nombre d'événements par jour enregistrés dans la main courante sismique de 'OVPF en 2023.

Le dépouillement des données sismologiques a permis de détecter (Figure 14) :
- 4200 séismes volcano-tectoniques sommitaux (au-dessus du niveau de la mer, sous le sommet du Piton de la Fournaise)
- 322 séismes Longue Période (LP) ou trés longue période (VLP) au niveau du Piton de la Fournaise
- 108 séismes volcano-tectoniques profonds (sous le niveau de la mer au Piton de la Fournaise)
- 814 séismes locaux (sous I'lle de La Réunion et a moins de 200 km des cotes)
- 43 séismes régionaux (a des distances comprises entre 200 et 3000 km de I'lle)
- 100 téléséismes (a plus de 3000 km de I'ile)
- 3816 éboulements
- 345 ondes sonores (majoritairement associées a des orages)

Sismicité régionale
La majorité de l'activité sismique régionale est associée a la sismicité de la dorsale sud-ouest indienne et de la dorsale centrale
indienne.

Sismicité locale
Al'échelle de I'lle de La Réunion, on identifie plusieurs zones d’activité sismique (Figure 15). Cette sismicité locale est observée
tout au long de I'année, avec jusqu’a 11 séismes par jour détectables sur les enregistrements de 'OVPF (Figure 16).

Sur la Figure 15, on distingue une activité sismique tout au nord de I'ile sous le massif de la Roche Ecrite. Cette activité, persistante
depuis plusieurs années, est localisée dans la crolite océanique sous I'édifice volcanique du Piton des Neiges. La caractérisation
fine de cette sismicité est effectuée dans le cadre de la thése de Lise Firode et correspond principalement a 'activité d’une faille
inverse localisée dans la cro(ite océanique (Firode et al., 2024 ; Figure 17).

Depuis fin 2022, on identifie également une nouvelle zone d’activité sismique plus au sud-est, au niveau du cirque de Salazie.
Ces événements semblent localisés légérement plus en profondeur par rapport & I'activité sous la Roche Ecrite. La localisation
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de ces séismes est cependant moins bien contrainte par le réseau de I'OVPF qui dispose d’un faible nombre de stations sismiques
dans cette région de I'ile (cf. Figure 12).

Plus au sud, on enregistre une activité relativement diffuse en profondeur sous la région des plaines. Sur la Figure 15, on distingue
également I'activité sismique associée a 'activité du Piton de la Fournaise (discutée ci-dessous).
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Figure 15 : Localisation des séismes au cours de 'année 2023. Chaque séisme est représenté par un cercle dont le diamétre dépend de
la magnitude et la couleur indique la date du séisme. Le modéle de vitesse utilisé pour la localisation est un gradient de vitesse suivant
la topographie. Seuls les séismes pointés manuellement sont présentés sur cette Figure, représentant environ 13% de I'ensemble des
événements localisés au niveau de La Réunion.
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Figure 16 : Nombre de séismes locaux par jour en 2023, correspondant aux évenements localisés a moins de 200 km des cétes
réunionnaises et en dehors de I'Enclos Fouqué.
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Figure 17 : Sismicité sous le flanc nord du Piton des Neiges (correspondant a la majorité des séismes locaux détectés a La Réunion en
dehors de ’'Enclos Fouqué). Les séismes présentés sur cette Figure ont été détectés par « template matching » et relocalisés par double
différence dans le cadre de la these de Lise Firode a 'OVPF-IPGP. (a) Carte du catalogue relocalisé. (b) Sismicité projetée le long du
profil A-B présenté en (a). La profondeur de la crolte océanique est tirée de Gallart et al. (1999) et de Fontaine et al. (2015). (c) Zoom
sur les clusters secondaires (cadre en bas a gauche dans (b)). (d) Zoom sur le cluster principal (cadre en bas a droite dans (b)). Chaque
séisme est représenté par un point dont la couleur représente l'incertitude de localisation associée (en km). Le cluster principal définit
une structure plane qui penche au nord-est (strike~302° et dip~43°). Figure modifiée d’apres Firode et al. (2024).
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En 2024, quatre séismes ont été ressentis par la population et ont fait 'objet d’'un communiqué spécifique de I'OVPF (Figure 18),
ainsi que d’une diffusion aupres de FranceSéisme (https://www.franceseisme.fr/) afin que la population puisse témoigner sur une
page dédiee de leur site.
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Figure 18 : Rapports concernant les 4 séismes ressentis a La Réunion en 2024.

Sismicité du Piton de la Fournaise

Différents types de signaux sismiques sont enregistrés au niveau du volcan du Piton de la Fournaise (Figure 19). La grande
majorité des séismes correspond a des événements volcano-tectoniques (VT) sommitaux, localisés dans I'édifice volcanique au-
dessus du niveau de la mer et sous les cratéres sommitaux. Comme le montre la Figure 20, ces séismes sont principalement
distribués sur un systéme de failles annulaires héritées des effondrements des cratéres sommitaux comme en avril 2007 (Lengliné
et al., 2016 ; Sapin et al., 1996). Cette structure annulaire est systématiquement activée au début des injections magmatiques
depuis le réservoir superficiel sous la forme de crises sismiques. En 2023, deux crises sismiques se sont produites lors d’une
intrusion - le 21 avril - et avant I'éruption du 2 juillet — 10 ao(t. Ces crises sismiques se manifestent généralement sous la forme
d’'une migration de sismicité sur une partie de la faille annulaire, fournissant une indication sur la localisation du futur site éruptif
par rapport au cone terminal (Duputel et al., 2019). La Figure 21 montre la relocalisation par double-différence des évenements
lors de la crise sismique du 21 avril 2023. Les séismes y sont localisés sur la bordure sud-ouest du cratére Dolomieu indiquant
une intrusion dans ce secteur. La Figure 22 montre la relocalisation par double-différence des événements lors de la crise
sismique précédent I'éruption du 2 juillet — 10 aolt 2023.
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Figure 19 : Nombre de séismes volcano-tectoniques sommitaux (en haut), profond (au milieu) et longue période (LP) ou trés longue
période (VLP) (en bas) détectés en 2023 au Piton de la Fournaise.
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Figure 20 : Localisation des séismes a I'échelle de la caldera de I'Enclos Fouqué en 2023. Chaque séisme est représenté par un point
dont la taille dépend de la magnitude et sa couleur indique le temps origine. Cette carte ne présente que les séismes détectés et localisés
manuellement par 'OVPF (représentant environ 11% des séismes détectés au niveau de I'Enclos Fouqué).

Sur la Figure 20, on distingue également quelques séismes VT profonds sous le réservoir (a savoir sous le niveau de la mer) et
sous le flanc-est du volcan. On note en particulier une sismicité sous le flanc-est suite a I'éruption du 2 juillet 2023, associée a
I'ouverture de plusieurs fissures éruptives dans le secteur (Figure 19 et cf. section suivante).

Enfin, quelques séismes longue période (LP) ou tres longue période (VLP pour “Very Long Period”) ont été détectés en 2023. En
particulier, un essaim de signaux VLP a été enregistré lors de la crise pré-éruptive du 2 juillet 2023 (Figure 19). Cet épisode est
moins marqué que I'essaim de signaux VLP observé avant I'éruption du 19 septembre 2022. Des signaux similaires ont été
détectés lors d’autres éruptions au Piton de la Fournaise et sur d’autres volcans (Duputel et al., 2023). lls sont généralement
interprétés comme la résonance de fissures remplies de fluides (magma ou fluides hydrothermaux). Certains de ces signaux
peuvent également étre associés a d’autres phénomenes comme des effondrements superficiels sous les crateres sommitaux
(Zecevic et al., 2013).
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Figure 21 : Relocalisation automatique des séismes détectés par « template matching » lors de la crise sismique du 21 avril 2023. Les
points gris représentent 'ensemble des séismes relocalisés depuis 2012. Les points en couleurs représentent les évenements pendant

I'essaim sismique et le code de couleur indique le temps en minute depuis le début de la crise (11:06 UTC).
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Figure 22 : Relocalisation automatique des séismes sommitaux détectés par « template matching » lors de la crise sismique du 02 juillet
2023. Les points gris représentent I'ensemble des séismes relocalisés depuis 2012. Les points en couleurs représentent les évenements
pendant I'essaim sismique et le code de couleur indique le temps en minute avant I'ouverture de la premiere fissure a 4h30 UTC.
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Suivi de I'éruption du 2 juillet — 10 aoat 2023

L’éruption du 2 juillet-10 aolt 2023 a été précédée par une crise sismique qui a débuté a 3h37 UTC. Lors de cette crise, les
séismes ont été localisés au nord-est et au sud-est du cratere Dolomieu indiquant I'intrusion de magma dans ces secteurs (Figure
22). Lalerte “Jerk™ de la station Geoscope RER qui ne s’était pas manifestée lors de l'intrusion d’avril, a confirmé I'intrusion
magmatique a environ 3h50 UTC (Figure 23).

Suite a ces précurseurs, I'apparition de trémor éruptif a mis en évidence 'ouverture d’une premiéere fissure éruptive vers 4h30
UTC. Le trémor éruptif est généré par le dégazage de magma au niveau de I'évent éruptif. L'enregistrement de ce trémor par
différents sismometres permet une détermination rapide de la localisation du site éruptif et un suivi des variations de I'activité
effusive en surface. La localisation du site éruptif est effectuée a 'OVPF via des cartes de trémor qui sont construites par
interpolation des amplitudes mesurées ou via des lois d’atténuation des ondes sismiques (Battaglia et Aki, 2023 ; Taisne et al.,
2011). Depuis quelques années ce suivi peut également étre effectué avec la méthode COVSEISNET implémentée par Cyril
Journeau (Journeau et al., 2020 ; 2023). La Figure 24 représente I'évolution du trémor enregistré par trois stations sismologiques
sur le flanc est du volcan et les cartes de localisation COVSEISNET associées a différents intervalles de temps. Lors de cette
éruption, on voit clairement I'ouverture d’'une premiére fissure a mi-distance des stations FJS et GPN (vers 4h30 UTC), puis d’'une
deuxieme fissure plus proche de la station GPN (vers 9h20 UTC) et finalement I'ouverture d’une troisiéme fissure plus au sud a
proximité de la station PVD (augmentation du trémor a partir de 13h30 UTC et ouverture de la fissure éruptive visible sur les
webcams de I'lPGP vers 13h50 UTC). Les fluctuations de I'amplitude du trémor visibles sur la Figure 24 sont aussi liées a
différents facteurs tels que la variation du flux de lave émis, la construction d’'un cone éruptif et la modification de sa géométrie
au cours du temps.

Ces ouvertures tardives de fissures éruptives étaient anticipées étant donné I'observation d’'une sismicité persistante aprés
I'apparition du trémor. La Figure 25 montre en effet une migration des séismes du nord-est vers le sud-est aprés le début de
I’éruption.
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Figure 23 : Extrait de la page WebObs du Jerk™ pour I'éruption du 2 juillet 2023.

*L’alerte « Jerk » est un systeme d’alerte basé sur I'accélération des signaux de la station sismologique RER du réseau Geoscope (station
localisée dans le tunnel EDF de la Riviere de I'Est). Il détecte les signaux transitoires basse fréquence dans les mouvements horizontaux
du sol associés a la propagation de dikes ou de sills peu profonds.
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Figure 24 : Suivi du trémor éruptif le 2 juillet 2022. Les figures de gauche montrent I'évolution temporelle de I'amplitude du trémor éruptif
sur trois stations a proximité des sites éruptifs. Les figures de droite représentent la localisation du trémor a différentes heures par la
méthode COVSEISNET (implémentée a I'OVPF par C. Journeau). La localisation des stations FJS, GPN et PVD est indiquée sur la figure
12. Les heures sont en UTC.

Institut de physique du globe de Paris, OVPF 29/125
14 RN3 — Km 27, 97418 La Plaine des Cafres, La Réunion - www.ipgp.fr/ovpf
twitter : @ObsFournaise - facebook : ObsVolcanoPitonFournaise - youtube : Chaine IPGP



http://www.ipgp.fr/ovpf
https://twitter.com/obsfournaise
https://www.facebook.com/ObsVolcanoPitonFournaise
https://www.youtube.com/channel/UCr9QpvmJWcy9exV6ashQ0nA

”l\\ Rapport annuel 2023
—

Observatoire volcanologique du Piton de la Fournaise - IPGP

Altitude, km
55.675°E  55.69°E  55.705°E  S55.72°E  55.735°E  55.75°E  55.765°E 2 1 o -1 -2
Magnitude
® M=15
* M=1.2 | M4
. M=0.8
. M=0.4
L2
. «. L
e 0

Distance N-S, km

-2

L-a

Temps en heures depuis
le 02 Jul 03:30 UTC

6

4

Altitude, km

. 2
-1+ o

-2 4

" 2 ; : ;

Distance E-W, km
Figure 25 : Localisation manuelle des séismes par 'OVPF lors de la crise sismique du 2 juillet 2023, depuis 3h30 UTC. La premiere
fissure au nord s’est ouverte vers 4h30 UTC (a +1h sur la figure), la deuxiéeme fissure au nord s’est ouverte vers 9h20 UTC (a +5h50 sur
la figure) et la troisieme figure s’est ouverte plus au sud vers 13h50 UTC (a + 10h20 sur la figure). L’axe des couleurs a été limité a 0-9h
pour mettre en évidence la migration de la sismicité sous le flanc est.
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5. Géodésie

- Collaborations nationales principales : F. Albino (ISTerre/ISDeform), F. Beauducel (IPGP) ; V. Cayol (LMV/OPGC) ; JL. Froger
(Univ. Saint-Etienne, ISDeform) ; M. Gerbault (IRD Toulouse) ; JL. Got (ISTerre) ; J. Van Baelen (LACy/Univ. Réunion)

- Collaborations internationales principales : A. Bonforte (INGV) ; M. Poland (USGS) ; F. Sigmundsson (University of Iceland) ;
B. Taisne (EOS)

> Les réseau de surveillance de la déformation de 'OVPF

En 2023, le réseau permanent de surveillance de la déformation du Piton de la Fournaise comprenait :
- 27 stations GNSS (Global Navigation Satellite System)

- 10 couples d’inclinométres sur 9 sites différents

- 3 extensometres 3 composantes

Le réseau GNSS

En 2023, le réseau GNSS (Global Navigation Satellite System) permanent de 'OVPF comprenait un total de 27 stations
permanentes : 26 sur le massif du Piton de la Fournaise [dont 10 sur le cdne terminal, 7 sur le flanc est dans les Grandes Pentes
et le Grand Brdlé, 9 sur le pourtour extérieur de 'Enclos Fouqué ; Figures 26 et 27] et 1 au Maido, qui est une station OVPF /
laboratoire du LACy de l'université de La Réunion.

Deux nouvelles stations ont été installées fin 2023 (CFNG sur le flanc est et TKRG a I'extérieur sud de I'Enclos ; cf. section 8). A
noter que la station TKRG doit subir des réglages et des interventions supplémentaires sur le terrain en 2024, expliquant I'absence
de données pour ce site en 2023. Cette station n’est donc pas prise en considération dans ce rapport (station non représentée
sur les figures 26 et 27). En 2024, la mise en service du GNSS de TKRG portera ainsi a 28 le nombre de station de 'OVPF sur
le massif du Piton de la Fournaise.

L'OVPF utilise également les données de (i) la station RGP de I'lGN, REUN (située le parc de I'observatoire), (ii) de 8 stations
RGP (Réseau GNSS Permanent de I'lGN), auxquelles 'OVPF a accés gratuitement via le site du RGP (depuis le 17/04/2018),
(iii) ainsi que les 8 stations du réseau privé LéL@ (réseau de topographes de La Réunion) dont 2 des stations sont également
incluses dans le réseau RGP (Figure 26).

A noter que suite a une défaillance sur le service de distribution FTP de Lél@), le traitement des données de 6 des 8 stations Lél@
- celles non incluses au réseau RPG — se fait de maniére différée depuis avril 2023 a 'OVPF.

L'ensemble de ces stations couvre ainsi la totalité de I'lle de La Réunion.

En 2023, le rapatriement des données horaires jusqu’a I'observatoire concernait 10 des stations de 'OVPF. La récupération des
données provenant des autres stations est toujours effectuée 1 fois par jour. Le rapatriement horaire permet de désengorger les
flux et de traiter plus rapidement et fréquemment les données, ceci étant de premiere importance en cas de gestion de crise.

A l'avenir, nous souhaitons que toutes les stations puissent étre rapatriées toutes les heures, voire méme a une fréquence
supérieure. Des tests sont toujours en cours sur ce sujet.

Une fois les données rapatriées, celles-ci sont automatiquement traitées par deux logiciels (GAMIT/GLOBK, GipsyX - en
remplacement de Gipsy depuis mi-2019). Les chaines de calculs GAMIT/GLOBK et GipsyX, complémentaires (rapidité de GipsyX
et meilleure précision de GAMIT/GLOBK), tournent en paralléle. Les données sont ainsi traitées de maniere horaire, quotidienne
et également recalculées au bout de 24 jours afin de prendre en considération les orbites recalculées définitives mises a
disposition dans ce délai de temps et d’affiner encore un peu plus la précision des calculs (Tableau 5).
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Figure 26 : Localisation des stations GNSS de 'OVPF et de ses partenaires sur I'lle de La Réunion dont les positions sont calculées a
I'OVPF en date du 31/12/2023. En rouge : les stations de 'OVPF, en orange : la station MAIG de 'OVPF/LACYy, en jaune : les stations
LéL@, en vert : les stations RGP, en bleu : la station REUN de I'IGN.
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Figure 27 : Zoom sur la localisation des stations GNSS de I'OVPF dans et autour de 'Enclos Fouqué en date du 31/12/2023.
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Tableau 5 : Tableau synthétisant 'ensemble des traitements GNSS automatiques installés a 'OVPF en routine.
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A ce réseau permanent, se rajoute un réseau de 70 tiges, installé sur le cone terminal du Piton de la Fournaise et a sa base afin
de densifier les mesures GNSS. En effet aprés chaque éruption, des campagnes de mesure sur le terrain sont organisées pour
réitérer ce réseau, permettant ainsi de mieux caractériser spatialement la distribution des déformations de surface et de mieux
contraindre la localisation et le cheminement du magma vers la surface lors de l'injection du dike.

Le réseau inclinométrique et extensométrique

Le réseau inclinométrique et extensométrique de 'OVPF se composait en 2023 de (Figure 28) :

- 5 couples d’inclinomeétres de type BLUM (4 a l'intérieur de la caldera de I'Enclos Fouqué et 1 a I'extérieur, a 8 km du sommet
dans le tunnel de Riviére de I'Est) et 2 couples d’inclinomeétres Spectron (installés en surface), le tout déployé sur 6 sites différents.
Un nouveau couple d’inclinométres Spectron a été installé en décembre 2023 (CFNI sur le flanc est ; cf. section 8 ; non représenté
sur la Figure 28) mais leurs données ne sont pas encore exploitables (intervention technique sur le terrain a prévoir début 2024).
A noter que les inclinométres de la station FORI (a proximité du cratére Chateau Fort) sur le flanc sud sont actuellement hors
service.

- 3 inclinomeétres de forage LILY — 2 composantes (installés en bordure de la caldera de I'Enclos Fouqué),

- 3 extensomeétres (3 composantes : ouverture, cisaillement, soulévement), installés sur des fractures préexistantes. La station
FORX sur le flanc sud est actuellement hors service (Figure 28).

Les données de ces stations sont transmises en temps réel vers I'observatoire.

Inclinométrie OVPF

55wk z - SSwE 3 Z Z Hee

Figure 28 : Localisation des stations du réseau inclinométrique (a gauche) et extensométrique (a droite) de 'OVPF en date du 31/12/2023.
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> Observation des déformations en 2023

Comme la majorité des éruptions au Piton de la Fournaise, I'éruption du 2 juillet — 10 ao(t 2023 a été précédée a la fois par des
déformations a long terme et a court terme, témoins de processus distincts en profondeur ; a savoir la pressurisation du réservoir
magmatique (déformations lentes a long terme) et la propagation finale du magma vers la surface (déformations rapides a court
terme).

Déformation a long terme liée a la pressurisation du systéme d’alimentation

L'année 2023 fut marquée par des périodes de déformations inter-éruptives a long terme de I'édifice quasi continues - entre début
mars et début mai, entre mi-juin et début juillet, ainsi qu’au mois de novembre (Figure 29) - t¢émoins d’une inflation de I'édifice.

Ces déformations sont lentes et faibles, jusqu’a 1,5 cm/mois maximum d’élongation au sommet et a la base du cone et jusqu’a
0,5 cm/mois d’élongation en champ lointain, a I'extérieur de 'Enclos Fouqué (Figure 29). Ces déformations, montrant une inflation
de I'édifice, traduisent une pressurisation du réservoir magmatique superficiel (localisé aux alentours de 1-2 km sous la surface)
lors de sa réalimentation par du magma profond (Figure 30 ; Peltier et al., 2009 ; Beauducel et al., 2020).

A noter que lors de I'éruption du 2 juillet — 10 aoGt une inflation de I'édifice a également été enregistrée, de la mi-juillet a la mi-
ao(t (Figure 32), indiquant une re-pressurisation du systéeme d’alimentation du volcan au cours de I'éruption avec possiblement
le transfert de magma profond vers ce dernier, et expliquant ainsi la longue durée de I'éruption (39 jours).
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Figure 29 : Variation de la distance entre deux stations GNSS (lignes de base en cm) du sommet (en haut), de la base du céne (au milieu)
et de I'extérieur de I'Enclos Fouqué (en bas) en 2023 (cf. localisation des lignes de base dans les encarts). Les courbes noires et rouges
représentent respectivement les données brutes et les données lissées sur une fenétre glissante de 10 jours. Les périodes jaunes
correspondent aux périodes éruptives et les barres noires aux intrusions. A noter que sur ces courbes les variations rapides liées a
I'injection rapide du magma vers la surface précédant de quelques minutes ou de quelques heures les éruptions ont été supprimées afin
de mieux faire ressortir les tendances a long terme.
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Figure 30 : Déplacements du sol (exprimés en vitesse) enregistrés sur les stations GNSS a l'intérieur et sur le pourtour de I'Enclos Fouqué
entre le 1°" mars et le 1% juillet 2023. Les déplacements horizontaux sont représentés sous forme vectorielle et les déplacements verticaux
sont indiqués par les valeurs chiffrées en couleur. Les ellipses représentent les erreurs de la mesure. Sur cette figure, les données sont
corrigées du mouvement de la plaque tectonique.

Sur le flanc est, suite a I'intrusion du 28-30 septembre 2020 (arrét de l'intrusion dans le secteur haut des Grandes Pentes), une
acceélération de la subsidence avait été enregistrée sur la station GPNG localisée dans la partie haute et nord des Grandes Pentes
a 1414 m d’altitude (Figure 31). Tres vite en 2021, le taux de subsidence est revenu au taux observé avant l'intrusion. En 2022,
le taux de subsidence de cette station a ralenti, passant de 9,6 cm / an a 2021 a 3,3 cm/ an en 2022. Pour I'année 2023, le taux
de subsidence reste similaire a celui observé 'année précédente avec une moyenne de 3,7 cm / an (Figure 31).
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Figure 31 : Déplacements enregistrés sur la station GNSS “GPNG”, localisée dans la partie haute et nord des Grandes Pentes a 1414
d’altitude entre le 1°" janvier 2019 et le 31 décembre 2023 (les périodes éruptives et intrusives sont représentées respectivement en rouge
et vert). En bleu les données brutes, en rouge les données corrigées du mouvement de la plaque tectonique. (Haut) déplacements est-
ouest, (milieu) déplacements nord-sud, (bas) déplacements verticaux.
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Déformation a court terme liée a I'injection du magma vers la surface

Les déformations lentes a long terme de I'édifice furent interrompues en 2023 par des déformations beaucoup plus rapides
correspondant :

- a la propagation de magma vers la surface (ouverture de dike) qui a conduit a I'éruption du 2 juillet — 10 aot 2023 (Figure 32),
- et a des phases de déflation de I'édifice, notamment au début de I'éruption liées a la vidange du réservoir de magma superficiel
alimentant I'activité de surface (périodes en jaune sur la Figure 32),

Institut de physique du globe de Paris, OVPF 39/125
14 RN3 — Km 27, 97418 La Plaine des Cafres, La Réunion - www.ipgp.fr/ovpf
twitter : @ObsFournaise - facebook : ObsVolcanoPitonFournaise - youtube : Chaine IPGP



http://www.ipgp.fr/ovpf
https://twitter.com/obsfournaise
https://www.facebook.com/ObsVolcanoPitonFournaise
https://www.youtube.com/channel/UCr9QpvmJWcy9exV6ashQ0nA

JZ\\ Rapport annuel 2023
—

Observatoire volcanologique du Piton de la Fournaise - IPGP

8
o

centimeétres

centimeétres

centimeétres

2 P o P P WP PP P P PP
W o (0 @ o o W e o o e

Figure 32 : Variation de la distance entre deux stations GNSS (lignes de base en cm) du sommet (en haut), de la base du céne (au milieu)
et de l'extérieur de I'Enclos Fouqué (en bas) en 2023 (cf. localisation des lignes de base dans les encarts). Les courbes noires et bleues
représentent respectivement les données brutes et les données lissées sur une fenétre glissante de 10 jours. Les périodes jaunes
correspondent aux périodes éruptives et les barres noires aux intrusions. Par rapport a la Figure 29, 'ensemble du signal a été conservé
pour faire ressortir les déformations a court terme précédant les éruptions de quelques minutes/heures.
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Lors de l'injection du dike vers la surface du 2 juillet 2023, le réseau de GNSS permanents a enregistré des déplacements rapides
notables de la surface, de I'ordre de la vingtaine de centimetres max. au niveau du cone terminal et de la trentaine de centimétres
maximum au niveau du flanc sud-est (station PVDG).

Ceci a pu étre également bien caractérisé grace au réseau de 70 tiges de réitération installées sur le cone terminal et a sa base
dont les positions ont été réitérées lors de campagnes de mesures sur le terrain. Ainsi pour cette injection, les données des
campagnes de mesures ont permis de retracer le trajet du magma en profondeur, a partir des déplacements de surface (pluri-
décimétriques) de part et d’autre de la trajectoire du dike (Figure 33).

\F4

Figure 33 : Déplacements de surface enregistrés au niveau du cbne terminal lors de campagnes de réitération GNSS sur le terrain
encadrant I'éruption du 2 juillet — 10 aodt 2023. Les vecteurs représentent les déplacements horizontaux (échelle donnée par la valeur du
vecteur maximum en bas a gauche) et les points colorés représentent les déplacements verticaux (échelle donnée par la barre colorée a
droite, en m). Les lignes rouges représentent les fissures éruptives qui se sont ouvertes le 2 juillet 2023.

Ces données montrent bien que pour cette injection de magma vers la surface - et comme pour la majorité des éruptions et des
intrusions du Piton de la Fournaise - le dike s’est injecté a I'aplomb de la zone sommitale (sous le cratére Dolomieu) avant de se
propager latéralement vers 'est-sud-est.

Tout comme le réseau GNSS, le réseau inclinométrique et le réseau extensométrique de 'OVPF ont enregistré les déformations
rapides liées a I'injection du dike de I'éruption du 2 juillet — 10 aolt 2023 (Figure 34). Ces deux réseaux présentent 'avantage, du
fait de leur transmission en temps réel et de leur facilité d’interprétation (pas de post-traitement nécessaire), de pouvoir déterminer
en temps réel la zone du volcan intrudée par le dike lors d’une crise.
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Ainsi, ils ont permis de savoir environ 30 minutes avant le début de I'éruption du 2 juillet que le flanc est du volcan était intrudé
par le magma.
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Figure 34 : Variations de pente (en microradians) enregistrées sur les stations sommitales BORI, DSOI, SFRI et sur la station PARI située
sur la bordure nord de I'Enclos Fouqué (composante NS en haut et composante EW en bas) le 2 juillet 2023 (les heures sont en UTC).
En rouge : la température a l'intérieur du coffret électronique. A noter que la composante EW de la station DSOI est hors service (capteur
en butée ou oxydé).
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6. Géochimie

- Collaborations nationales principales : M. Ader (IPGP) ; P. Bachelery (UCA/OPGC) ; P. Besson (IPGP) ; P. Burckel (IPGP) ;
I. Cocca (P7) ; A. Di Muro (OSU-Lyon) ; ; A. Groleau (IPGP), L. Gurioli (UCA/OPGC) ; D. Jezequel (IPGP), E. Médard (UCA) ; S.
Moune (OPGC) ; S. Nowak (P7) ; . Vlastelic (UCA)

- Collaborations internationales principales : A. Aiuppa (Univ. Palermo) ; S. Arellano (Chalmers Univ., Suede) ; M. Liuzzo
(INGV Palermo) ; B. Galle (Chalmers Univ., Suéde) ; G. Giudice (INGV Palermo) ; F. Grassa (INGV Palermo) ; S. Gurrieri (INGV
Palermo) ; A. Rizzo (INGV Palermo)

> Surveillance des émissions gazeuses du massif du Piton de la Fournaise

Le réseau géochimique de suivi des émissions gazeuses du Piton de la Fournaise a été mis en place progressivement depuis fin
2007 par I'OVPF/IPGP avec le soutien de I'INSU, de I'OSU-Réunion et du projet européen NOVAC (http://www.novac-
project.eu/partners.htm) et I'apport technique et scientifique de 'INGV (sections de Palerme et de Pise). Ces réalisations ont
permis d’inscrire La Réunion dans la liste des sites DECADE du projet Deep Carbon Observatory (DCO).

Le réseau integre des stations fixes (3 stations MAX-DOAS ; 1 station MultiGasS ; 4 stations de mesure du flux de CO2 par le sol ;
Figure 35) et de l'instrumentation portable du méme type.

A MultiGaS (H20, COz, st, SOZ)
[] MAX-DOAS (SO,-flux)
N
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Figure 35 : Localisation des stations de 'OVPF pour le suivi géochimique des émissions gazeuses sur le massif du Piton de la Fournaise.

Les stations permanentes sont couplées a des capteurs qui permettent de quantifier les parameétres environnementaux (pression,
température, humidité relative, vitesse et direction du vent et pluviométrie). L’analyse et la transmission en temps réel vers 'OVPF
des données géochimiques permettent leur interprétation, leur correction en isolant le signal di aux phénomenes volcaniques du
bruit environnemental, leur corrélation avec les parameétres géophysiques (ex. sismicité, déformations) et la définition des
conditions initiales pour la simulation numérique des panaches gazeux et des coulées de lave. La réactivation du volcan depuis
juin 2014, et les nombreuses éruptions qui ont suivi, ont permis pour la premiere fois depuis la création de 'OVPF d’acquérir des
jeux de données tres complets et a haute fréquence sur la composition et les flux des émissions gazeuses du Piton de la Fournaise.
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> Emission de SO2 (Réseau DOAS « NOVAC »)

Les trois stations Scanning DOAS (Spectroscopie par Absorption Optique Différentielle) ont été installées au Piton de la Fournaise
dans le cadre du projet européen NOVAC aprés I'éruption majeure de mars-mai 2007. Les stations sont situées a proximité du
rempart de I'Enclos Fouqué entre 3 et 4 km du cone sommital et mesurent (mesures diurnes) I'épaisseur optique de SO2 (ppm.m)
dans 'atmosphére sur le sommet du Piton de la Fournaise (angle de scan par rapport a la verticale : 60°).

Le réseau n’a pas subi de modification depuis son installation. En 2023, une quatrieme station a été testée (installation prévue
en 2024) avec I'objectif d’optimiser I'acquisition des données a partir du coté oriental du volcan. En effet, la géométrie actuelle du
réseau ne permet pas une caractérisation des panaches qui associés a une activité située dans les Grandes Pentes, ou a des
phases les plus intenses, quand le panache de grande altitude se disperse vers I'est. Grace a l'investissement de I'équipe
technique de 'OVPF et les échanges réguliers avec nos collaborateurs du projet NOVAC (Equipe de B. Galle et S. Arellano ;
Université de Chalmers, Suéde) aucune panne majeure n’a eu lieu en 2023.

La conversion des mesures d’épaisseur optique en flux de SOz est possible, a condition d'avoir des contraintes sur la géométrie
du panache (hauteur) et sur sa vitesse de dispersion. Cette derniere est considérée comme proche de celle du vent a la méme
altitude. En premiére approximation, 'OVPF utilise les données de vitesse et de direction de vent fournies par Météo France,
notamment celles acquises sur le site du Gite de Bellecombe.

Le projet NOVAC a permis d’acquérir une large base de données sur les émissions de SO2 au niveau mondial avec plus de
10.000.000 mesures sur 41 volcans a travers le monde. La distribution des données est aujourd’hui assurée directement par le
réseau NOVAC.

De fagon a valoriser I'investissement effectué par chaque observatoire, les données brutes et réanalysées distribuées par NOVAC
sont associées a un identifiant DOI spécifique pour chaque volcan selon des conditions qui garantissent la reconnaissance des «
data providers » (Arellano et al., 2021).

L'intégration du Piton de la Fournaise dans I'estimation des bilans mondiaux d’émissions volcaniques montre que, lors de ses
phases d’activité éruptive, le Piton de la Fournaise atteint des taux moyens d’émission d’environ 10 kg/s, qui sont 2 a 4,3 fois plus
faibles que les taux d’émissions moyens des grands volcans émetteurs de SO2 (comme par exemple I'Etna, le Popocatepetl ou
le Nyiragongo), mais il peut atteindre des taux sensiblement proches de ceux des volcans basaltiques a conduit ouvert tels que
le Villarica.
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Donnees filtrees SO2 Novac - Enclos 0.
Du 05/03/2023 20:03 au 04/03/2024 20:03.
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Figure 36 : Routine de surveillance des émissions de SO: (Intranet OVPF) — exemple sur 'année 2023 avec la station Enclos 0 (secteur
ouest du volcan) ; en haut) Epaisseur optique (ppm.m) de SO dans I'atmosphére sommitale du Piton de la Fournaise, mesurée par
scanning DOAS. Données filtrées représentatives des détections réelles de SOz. Au milieu) Estimation du flux de SOz par I'algorithme
temps-réel NOVAC sur I'ensemble des données acquises (détections fictives + détections réelles). Le traitement automatique utilise des
conditions fixes (hauteur de la colonne : 1 km ; vitesse du vent 10 m/s) qui peuvent induire une surestimation des émissions réelles ; on
remarquera la phase de fortes émissions de SO: lors de I'éruption de juillet 2023, ainsi que sa décroissance rapide. En bas) Conditions
opérationnelles du spectrométre (température dans le boitier, et tension des batteries).

En 2023, le réseau NOVAC a parfaitement détecté sur les 3 stations 'augmentation des émissions de SO2 associée a l'activité
éruptive de I'éruption du 2 juillet — 10 aolt 2023 (Figure 36). Notamment, le réseau a permis de mettre en évidence une
décroissance rapide du flux éruptif pendant I'éruption.

> Mesures Multigas

La quantification du bilan des émissions gazeuses demande la détermination la plus compléte possible de leur composition
chimique. Le suivi en temps réel des émissions gazeuses du Piton de la Fournaise est effectif depuis 2011 avec la détermination
des exces de H20, CO2, SO2 et H2S par rapport a I'atmosphére (méthode MultiGaS ; collaboration avec Université de Palerme -
A. Aiuppa et INGV de Palerme - M. Liuzzo, S. Gurrieri et G. Giudice). Une station MultiGaS qui effectue 4 comptages/jour d’une
2 heure chacun (site DSON) est installée pour cela au sommet du Piton de la Fournaise. Les mesures de la station MultiGaS
permettent la caractérisation des émissions de basse température intra-calderiques et des phases de pollution liées aux panaches
éruptifs, tandis qu’une valise portable est déployée a proximité des sites éruptifs pour I'analyse des émissions a haute température
(panaches, fumerolles et laves).
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Depuis linstallation de la station MultiGaS au sommet du volcan, la surveillance en continu des émissions gazeuses du Piton de
la Fournaise avait déja permis de confirmer que i) la vapeur d’eau est le composant principal des faibles émissions sommitales,
suivie par le dioxyde de carbone (CO2), ii) le soufre est présent sous forme de H2S dans les émissions fumeroliennes sommitales,
qui ont une température moyenne faible (< 70 °C) pendant les phases de quiescence, iii) d’expliquer les rares pics de SO2 -
détectés par le réseau DOAS hors crise éruptive - par I'oxydation de I'H2S pendant son transport dans I'atmosphére. Le suivi en
continu de la composition des émissions fumeroliennes sommitales de basse température a permis de mettre en évidence des
variations importantes avant et pendant I'activité volcano-tectonique du Piton de la Fournaise, telles que des augmentations de
concentrations en espéces soufrées et en CO2 avant les éruptions.

La station a été en panne en 2023. Une nouvelle station vient d’étre livrée et remplacera I'ancienne qui pourra étre envoyée au
laboratoire INGV pour réparation et calibration.

> Emissions de CO: par le sol

Depuis 2012, une cartographie et des analyses chimiques des émissions de CO: par le sol sont réalisées. Les données acquises
montrent que les émissions de CO:2 sont focalisées le long des rift-zones, ainsi que le long des failles profondes qui découpent
les flancs du Piton de la Fournaise (Liuzzo et al., 2015). Ainsi, les données ont confirmé I'existence d’anomalies concentrées le
long des trois rift-zones (NE, SE, NW) identifiées sur le massif du Piton de la Fournaise. Une quatriéme zone d’anomalies semble
se dessiner le long d’un axe N30-N40 qui sépare les deux édifices du Piton de la Fournaise et du Piton des Neiges.

La cartographie initiale (2013-2015) des émissions de CO: par le sol avait permis de choisir les sites pour I'installation de trois
stations sur le flanc ouest du volcan pour leur suivi en continu (mesures horaires). Une premiére station est opérationnelle depuis
janvier 2013 (PCRN - site OVPF). Une deuxiéme station a été finalisée en janvier 2014 et a été installée au sein du siége du
Parc National de La Réunion (PNRN), pratiquement a I'aplomb des hypocentres profonds détectés lors de la réactivation du
volcan en mars et avril 2014. Une valorisation des données CO: au sein de la salle pédagogique d’accueil du Parc National de
La Réunion a été mise en place en collaboration avec I'’équipe du Parc National de La Réunion. Une troisieme station a été
installée en avril 2015 a I'extrémité nord-ouest de la rift-zone (BLEN - secteur de Piton bleu).

Suite a des campagnes de mesures géophysiques (polarisation spontanée et tomographie électrique) et CO:2 effectuées en
collaboration avec I'Université de La Réunion sur le secteur du Gite du Volcan, proche de la caldeira de 'Enclos Fouqué, une
station permanente de mesure de CO2 en champ proche a pu étre installée en aot 2018 (GITN-Gite du Volcan).

Le réseau est donc constitué d’'un pole « distal » constitué des 3 stations permanentes PCRN, PNRN et BLEN a environ 14 km
de distance du coéne central. Ce poéle permet de suivre I'évolution temporelle de la concentration du CO:2 dans le sol sur le flanc
ouest du volcan, dont les variations traduisent des transferts de magma profond. Le pdle « proximal », constitué par la station
GITN, vise quant a lui a suivre les transferts de magmas superficiels. Les émissions du sol sur ces stations, ainsi qu’au niveau
de points de controle correspondant a des secteurs avec de fortes concentrations en CO2 dans les sols, sont également
échantillonnés périodiquement en champ proche comme en champ lointain pour des analyses plus complétes.

Les études menées en étroite collaboration avec le groupe de 'INGV de Palerme, dans le cadre de la these de G. Boudoire (2017)
et du post-doctorat de B. Bénard (Bénard et al., 2023) ont permis de définir des routines pour corriger l'influence des parameétres
environnementaux sur le signal géochimique, afin de pouvoir les intégrer aux routines de surveillance de 'OVPF et de les corréler
aux series géophysiques.

D’une fagon générale, les concentrations moyennes en CO:2 diminuent depuis le site le plus distal (BLEN : jusqu’a 2,5% CO2)
vers les sites plus proches (PCRN, puis GITN : jusqu’a 1,3%). La station distale PNRN, située sur le bord nord de la rift-zone
N120, enregistre des valeurs tres faibles (< 0.2%) typiques des émissions de fond avec une forte signature isotopique organique.
Une nette augmentation des émissions en CO2 sol est mesurée sur 'ensemble du pdle distal entre 2019 et 2021 traduisant une
réalimentation profonde de magma. Les valeurs les plus importantes sont atteintes lors des éruptions d’avril 2020 (caractérisée
par une fin d’activité explosive) et d’avril 2021 (éruption de longue durée, Figure 37). Depuis I'éruption d’avril 2021, cette tendance
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s’est inversée (diminution des émissions de COz2), pour ensuite se stabiliser en 2023. Cette évolution pourrait suggérer la vidange
des réservoirs profonds par le transfert des magmas déja dégazés vers des niveaux crustaux moins profonds.

En 2023, une augmentation modérée du flux de CO2 a précédé I'éruption de juillet, traduisant possiblement une réalimentation
profonde (Figure 37).

“ "' WebObs @:
OVE-RCE ALLDISTAL: "All distal CO2 stations" (All data)

© (c) OVPF-IPGP, 2024

WWM ~

'ﬁ‘?‘t.\M W Mn MMW ih

CO2 raw (% mol)
o
wn

=)

CO2 corr (% mol)
o
ll1
‘2- :‘
=
‘%.
F=
—
=
-
%_
—:
g:'\
:53
.
=
=
=

=]

CO2 filter7 (% mol)
o
wn

=)

CO2 fitter15 (% mol)
=)
o

=]

CO2 fiter3 1 (% mol)
4
0

=)

CO2 filterSG 1 (au)
=)
o

=]

CO2 filterSG 2 (au)
=]
wn

=)

04-Nov-2016 - 07-Mar-2024 +0

Last data: 1. CO2 raw =+0.390338 % mol (+0 | +0.45568 | +1)

07-Mar-2024 +0 2.CO2 com = +0.579633 % mol (+0 | +0.47735 | +1) 5. CO2 filter31 = NaN % mol (+6.3032e-05 | +0.53165 | +1)
(min [avr|max) 3. CO2 filter7 = NaN % mol (+0.010466 | +0.51402 | +1) 6. CO2 filterSG 1 = NaN au (+1.8828e-05 | +0.4423 | +1)
4. CO2 filter15 = NaN % mol (+0. 00072856 | +0.5281 | +|) 7.C02 fllerSG 2=NaN au (+0.0027 147 | +0.5062 | +1)

07-Mar-202416:27:54 40 - genplot.m (2022-11-24) / WebObs MMXXIV

Figure 37 : Evolution temporelle moyenne des concentrat/ons molalres en COz dans le sol (valeurs brutes horaires et données filtrées)
sur les sites BLEN, PCRN et PNRN situés sur le flanc ouest du volcan (secteur distal) entre 2017 et 2023. On remarquera la forte
augmentation enregistrée par I'ensemble du réseau entre 2019 et 2021. Barres rouges : éruptions. Barres vertes : intrusions.
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Depuis 2015, des points de contrdle sur des secteurs plus proches du volcan ont été réitérés régulierement a I'aide de stations
portables. Le site du Gite (qui comprend la station GITN) situé a 4 km du sommet a ainsi été suivi régulierement, initialement sur
un profil de 10 points de contrble. Ce site a été mesuré en utilisant deux méthodes distinctes, celle de la concentration dynamique
et celle de la chambre d’accumulation. Des échantillons de gaz ont été prélevés régulierement sur toutes les stations permanentes
du réseau OVPF et sur les points de contrdle prés du Gite pour I'analyse isotopique du carbone (°C/'2C) afin d’identifier et de
quantifier de possibles apports en fluides magmatiques (Figure 38). Depuis juin 2023, cette activité de suivi n’a plus eu lieu.
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Figure 38 : Evolution temporelle de la signature isotopique du carbone du CO: dans le sol (0,5 m de profondeur) mesurée sur le point
d’anomalie principal (P0) situé le long du profil de contréle du Gite, a 4 km du céne central. Les phases présentant des valeurs moins
négatives indiquent une augmentation de la proportion de fluides d’origine magmatique dans les émissions diffuses par le sol. En rouge :
les éruptions, en gris : les intrusions.

Les données isotopiques montrent de fortes et rapides variations sur la période 2014-2017, puis une plus faible variabilité sur la
période suivante avec une augmentation lente et réguliere de la valeur du rapport isotopique, correspondant a une augmentation
de la quantité moyenne de fluides d’origine magmatique dans les émissions par le sol. L'évolution synchrone de ces tendances
sur la plupart des sites surveillés suggére que ces variations sont fonction du taux d’alimentation profonde du systéme
magmatique du Piton de la Fournaise.
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> Caractérisation et suivi des émissions gazeuses sur le massif du Piton des Neiges

Les résultats prometteurs obtenus sur le massif du Piton de la Fournaise, a la fois en champ proche et en champ distal, nous ont
poussé a mettre en place des actions et des projets (projets ENVRI+, INSU, OSU de la Réunion) pour la caractérisation des
émissions de fluides au niveau du Piton des Neiges (sources thermales et émissions par le sol).

Des études exploratoires, menées a la fois sur les flancs du Piton de la Fournaise et sur le massif du Piton des Neiges ont permis
de tester une large palette de méthodes d’échantillonnage et d’analyse et de définir la meilleure stratégie pour un suivi régulier
de ces émissions dans le cadre de la surveillance de I'activité sismo-volcanique de La Réunion.

Un suivi régulier de la composition chimique et isotopique du bullage associé aux trois sources thermales de I'établissement de
Cilaos (Irenée, Véronique et Manes) a donc été mis en place depuis juin 2016 (Figure 39).

Figure 39 : Prélevement de la fraction gazeuse des sources thermales de Cilaos (source Véronique) au sein des anciens thermes de
Cilaos.

Apres correction de la contamination atmosphérique, ces gaz montrent une composition relativement homogeéne et peu variable
dans le temps et ils sont composés a plus de 99% de COz, avec des traces d’autres espéces tels le méthane et les gaz rares (He,
Ar, Ne etc).

Le suivi régulier des sources a permis de mettre en évidence i) une évolution dans le temps des rapports entre espéces en traces
(e.g. CHas/He), qui pourrait étre liée a une variabilit¢ du degré d’interaction entre phase gazeuse et eau mais aussi de la
température du systeme hydrothermal, et ii) une évolution remarquable de la composition isotopique de certaines espéces,
notamment celle de I'hélium (*He/*He, exprimé sous forme de rapport par rapport a 'atmosphére R/Ra ; Figure 40).

Dans les zones magmatiques et volcaniques actives, I'augmentation des proportions relatives en °He, et donc du R/Ra, est
considérée comme un traceur potentiel des phases de remontées de magmas profonds et riches en gaz.

Nos études ont permis de montrer que le CO:z et I'hélium des sources de Cilaos remontent a partir du systeme magmatique
profond situé sous le Piton des Neiges, a des profondeurs proches ou légerement supérieures de celle de l'interface entre la
crote océanique et le manteau sous-jacent.

Notre suivi sur la période 2016-2018, qui a été marquée par un certain nombre d’éruptions de moyenne et longue durée, suggere
une tendance générale a 'augmentation du rapport R/Ra, entrecoupée de variations rapides (Figure 40). De mi-2019 a fin 2020,
période marquée par un nombre important de petites éruptions de courte durée (5 en 2019 et 3 en 2020), on observe une
décroissance continue du rapport R/Ra. Depuis 2021, une nouvelle augmentation du rapport R/Ra au niveau des sources de
Cilaos s’accompagne d’une augmentation de la durée des éruptions. Ces observations sont cohérentes avec la tendance globale
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observée dans les émissions de CO:2 par le sol sur le flanc du volcan et participe a démontrer qu’une nouvelle phase majeure
d’alimentation du systéme profond a eu lieu et est probablement en train de se stabiliser.
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Figure 40 : Evolution temporelle de la signature isotopique de I'hélium (*He/*He, normalisé a I'air, R/Ra) dans la fraction gazeuse des
sources thermales de Cilaos (source Irenée) au sein des anciens thermes de Cilaos. En rouge : les éruptions, en gris : les intrusions.

En conclusion, nos suivis portant sur I'évolution temporelle de la composition des émissions gazeuses des sources de Cilaos, et
des fluides émis par le sol indiquent une alimentation magmatique profonde, observable a I'échelle de I'lle de La Réunion. Elle
serait a I'origine de 'augmentation des durées d’éruptions entre 2021 et 2022 et de 'augmentation des volumes émis en surface.
Cette alimentation pourrait étre en train de se stabiliser.

Ce suivi a été mis en pause depuis mai 2023.
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> Composition des produits solides de I'éruption du 2 juillet — 10 aolt 2023

Les échantillons collectés par I'équipe de I'OVPF sont envoyés pour analyses aux laboratoires IPGP (Paris), OPGC-LMV
(Clermont-Ferrand) et au LGL-TPE (Univ. Lyon) et les données sont progressivement intégrées au rapport et aux bases de

données a long terme.

L'interprétation des données est basée sur I'ensemble des articles de recherche répertoriés dans la section de référence a la fin

de cette section et peut changer en fonction de I'évolution de la modélisation géochimique et pétrologique.

Collected . . Note on Note on . . Elevation
Occured | Collected . Material | Texture/Size . Latitude | Longitude
Code time sample location (m)
UT™Mm
Collected  hot
REU230703- 02 - . Dense, but already | Aa’ levée | -21° 16' | 55° 44"
01 03/07/2023 | 03/07/2023 | 06:00 lava fragmented | quenched in air, | Fisure 3 | 25.18” | 26.981° 1699
cooled in water
Air quenched,
collected on the
REU230703- | 02 . Dense/ glassy | cooled lava | lava from | -21° 14'| 55° 44'
02 jo7i2023 | 03/07/2023 | 10:00 lava crust flow. smell bad | fissure 1 | 20.40° | 7.08” 1867
like organic or
plastic burned
02 -03 Black sories, | Collected at the oq At N ,
REU230725- /07/2023 25/07/2023 | 11 :00 scories dense highest end of | Fissure 1 21 14,, 55 . 43 2118
01 ) 27.315 41.986
doubts the fissure
Bombs, likely
' Collected at the
REU230725- not this -21°14' 55° 43"
222 : i i i
02 ??? doubts | 25/07/2023 | 11 :00 scories eruption  with h|gh§st end of | Fissure 1 27 315" 41.986" 2118
. the fissure
lichen
Likely on Bomb Black light od s
REU2307028- | 10" %7 or | 2810712023 | 10:00 and scoria  ang | Collected at the | Cone 21°16" | ggeaq 15 | 1730
01 . active vent (fissure 3) | 19.8
287 scories dense bomb
REU230906- 02 -03 Black light | Collected at the | Fissure -21° 14" | 55° 44'
01 /07/2023 06/09/2023 | 11:00 Scories scoria fissure % 15.41" 2162 1764
REU230906- 02 -03 Black light | Collected at the | Fissure -21° 14" | 55° 44'
02 /07/2023 06/09/2023 | 11:20 Scories scoria fissure 2a 16.31 17.87" 1792
Collected at the
02 -03 Glassy Lava flow
REU230906- border of the -21° 14" | 55° 43"
03 /07/2023 06/09/2023 | 11 :45 Lava pah'oehoe lava flow (30 cm Erom 20.947" 54.74" 1999
levée X fissure1
thick)
REU230906- 02 -03 Black light | Collected at the | Fissure -21° 14" | 55° 43'
04 /07/2023 06/09/2023 | 12 :00 Scories scoria fissure) 1 20.137" 5216 2020
Tableau 6 : Liste des échantillons collectés lors de I'éruption du 2 juillet — 10 aodt 2023 et métadonnées correspondantes.
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Figure 41 : Localisation des échantillons collectés lors de I'éruption du 2 juillet — 10 aolt 2023 (Tableau 6).

REU230906-01

Figure 42 : Photographies des sites d'échantillonnage.
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> Données physiques

Figure 43 : Fragments d'échantillons collectés par 'OVPF lors de I'éruption du 2 juillet — 10 aodt 2023 (Tableau 6)

Neuf échantillons ont été prélevés pendant I'éruption, dont un s'est avéré antérieur a I'éruption (présence de végétation sur
I’échantillon). Les 8 échantillons, dont 3 fragments de lave (deux de la fissure1 et un de la fissure 3) et 5 sacs de scories (prélevés
sur les différentes fissures) ont été analysés en termes de porosité, de connectivité, de teneur en microphénocristaux, de
pétrographie et de chimie.

Les deux types de lave collectés au début de I'éruption sont caractérisés par des valeurs de porosité contrastées ; REU230703-
01 collecté au niveau de la fissure sud (fissure 3 sur la Figure 41) étant une lave dense avec une porosité moyenne de 37 %
(Figure 44, Tableau 7). En revanche, la crolte vitreuse REU230703-02, collectée au niveau de la fissure nord (fissure 1 sur la
Figure 41), a une porosité moyenne de 68 %. Le dernier échantillon de lave collecté (REU230906-3) de la fissure 1 (Figure 41)
est encore caractérisé par des valeurs de porosité relativement élevées (valeur moyenne de 69 %).
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Envelope Skeleton

Sample Type a b c Wt (gr) Density| SD |Porosity SD |Connectivity
Volume Volume
(mm) | (mm) | (mm)]| (gr) (em?) | gr/em®|gr/em®| (%) (em®) |gr/em® (%)
Reu230703_1_1la|lava| 41,468 |22,0357|1,8819| 41,468 | 22,036 | 1,882 | 0,012 | 34,656 | 13,7826 | 0,025 108

Reu230703_1_1b|Llava| 44,16 |24,4506|1,8061| 44,160 | 24,451 | 1,806 | 0,075 | 37,288 | 14,6676 | 0,024 107
Reu230703_1_2a|lava| 24,881 |13,3694|1,8610| 24,881 | 13,369 | 1,861 | 0,009 | 35,382 | 8,335 | 0,014 106
Reu230703_1_2b|Llava | 27,832 [15,9403|1,7460| 27,832 | 15,940 | 1,746 | 0,002 | 39,375 | 9,342 | 0,018 105

Reu230703_1_2c|lava| 23,05 |13,7217|1,6798| 23,050 | 13,722 | 1,680 | 0,008 | 41,674 | 7,7598 | 0,015 104
Reu230703_1_2d|Llava| 21,758 [11,9040|1,8278| 21,758 | 11,904 | 1,828 | 0,004 | 36,535 | 7,317 | 0,017 105
Reu230703_2a |lava| 16,949 |19,2295|0,8814| 16,949 | 19,230 | 0,881 | 0,003 | 69,396 | 5,9724 | 0,011 99
Reu230703_2b |Lava| 21,098 [24,4183|0,8640( 21,098 | 24,418 | 0,864 | 0,003 | 70,000 | 7,3506 | 0,012 100
Reu230703_2c |lava| 11,264 |11,3222|0,9948| 11,264 | 11,322 | 0,995 | 0,003 | 65,458 | 4,1426 | 0,005 97
REU230906-3-1 |Lava| 35,00 | 32,00 | 25,00 | 10,735 | 11,906 | 0,902 | 0,004 | 68,694 | 3,766 | 0,008 100
REU230906-3-2 |Lava| 32,00 | 27,00 | 23,00 |9,2799 | 9,759 | 0,951 | 0,003 | 66,983 | 3,256 | 0,011 99
REU230906-3-3 |lLava| 38,00 | 31,00 | 25,00 | 8,4739 | 10,210 | 0,830 | 0,002 | 71,184 | 3,024 | 0,009 99

Tableau 7 : Données de densité, porosité et connectivité des laves émises lors de I'éruption du 2 juillet — 10 aodt 2023 (a, b, ¢ = axe
maximum, intermédiaire, minimum ; Wt = masse ; SD = écart type).
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Figure 44 : Série temporelle de porosité pour les échantillons de lave. Les teneurs en vésicules les plus faibles correspondent aux
fragments trempés. Les échantillons de I'éruption de juillet-aott 2023 mesurés par 'OPGC-LMV sont caractérisés par deux valeurs
contrastées (voir rectangle rouge).
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Figure 45 : Porosité versus connectivité des échantillons de pyroclastes collectés au niveau des différentes fissures (voir Figures 41 et
42) de I'éruption de juillet-aodt 2023.

Les pyroclastes collectés au niveau des différentes fissures présentent aussi des valeurs de porosité et de connectivité
contrastées. Les valeurs de porosité les plus élevées (plus de 80 %), corrélées a la présence de ponce dorée, proviennent de la
fissure 3, ou la lave émise est la plus dense (Figures 44 et 45). La fissure 1, caractérisée par de la lave relativement poreuse,
présente par contre les valeurs de porosité les plus faibles dans les fragments constitués de scories épineuses opaques et de
scories fluidales/épineuses (Tableau 8). Les fissures 1 et 3 sont caractérisées aussi par des scories épineuses/dorées avec des
vésicules isolées (valeurs de connectivité plus faibles). Les fissures 2a et 2b sont caractérisées par des scories épineuses avec
100 % de connectivité. La préservation des vésicules isolées s’explique par une activité de fontaine (fissure 1 et 3) lors de
I'émission de ces échantillons, tandis que les fragments complétement connectés sont révélateurs d'explosions stromboliennes
au niveau de la fissure 2 (Gurioli et al., 2018 ; Thivet et al., 2020b ; Colombier et al., 2017).
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Sample Type a b c | Wt(gr) Envelope Density| SD |Porosity Skeleton SD |Connectivity
Volume Volume

(mm){(mm)|(mm)| (gr) (cm®) | gr/em?®|gr/em®| (%) (ecm® |gr/cm® (%)
REU230906-01-1 Spiny 36,00{33,00/23,00{ 12,6163 | 8,176 | 1,543 | 0,010 | 46,420 | 4,378 | 0,009 100
REU230906-01-2 Spiny 48,00/41,00{27,00| 21,3694 | 14,815 | 1,442 | 0,010 | 49,917 | 7,266 | 0,012 102
REU230906-01-3 Spiny 41,00/31,00{19,00| 10,5674 | 7,087 | 1,491 | 0,005 | 48,229 | 3,638 | 0,020 101
REU230906-01-4 Spiny 32,00|23,00/22,00| 4,0795 | 5,752 | 0,709 | 0,005 | 75,372 | 1,434 | 0,002 100
REU230906-01-5 Spiny 37,00{25,00/20,00| 6,3591 | 8,243 | 0,771 | 0,002 | 73,215 | 2,205 | 0,002 100
REU230906-01-6 Spiny 40,00|31,00{21,00| 7,2483 | 8,524 | 0,850 | 0,002 | 70,476 | 2,573 | 0,007 99
REU230906-01-7 Spiny 25,00{23,00/17,00| 3,4917 | 3,332 | 1,048 | 0,004 | 63,618 | 1,214 | 0,001 100
REU230906-01-8 Spiny 25,00(17,00{14,00| 3,5778 | 3,167 | 1,130 | 0,004 | 60,774 | 1,234 | 0,001 100
REU230906-01-9 Spiny 27,00(24,00{20,00| 3,9627 | 4,128 | 0,960 | 0,002 | 66,670 | 1,380 | 0,002 100
REU230906-01-10 Spiny 27,00(22,00{17,00| 2,7101 | 3,571 | 0,759 | 0,003 | 73,649 | 0,955 | 0,002 99
REU230728-01-1 | spiny/golden |33,00(29,00|{12,00| 4,5950 | 5,381 | 0,854 | 0,001 | 70,351 | 1,811 | 0,009 94
REU230728-01-2 | spiny/golden |34,00(29,00|{20,00| 8,1869 | 6,851 | 1,195 | 0,001 | 58,507 | 3,147 | 0,017 92
REU230728-01-3 | spiny/golden |35,00(29,00|18,00| 7,3567 | 9,254 | 0,795 | 0,002 | 72,399 | 2,993 | 0,008 93
REU230728-01-4 | spiny/golden |29,00(26,00|{14,00| 59708 | 4,653 | 1,283 | 0,003 | 55,444 | 2,480 | 0,004 84
REU230728-01-5 | spiny/golden |29,00/17,00|{15,00| 4,1925 | 3,121 | 1,343 | 0,001 | 53,365 | 1,841 | 0,002 77
REU230728-01-6 | spiny/golden |33,00(16,00{10,00| 1,9228 | 1,613 | 1,192 | 0,003 | 58,608 | 0,963 | 0,003 69
REU230728-01-7 | spiny/golden |30,00{21,00{20,00| 3,3770 | 3,641 | 0,927 | 0,001 | 67,802 | 1,401 | 0,002 91
REU230728-01-8 | spiny/golden |24,00{19,00|18,00| 3,7888 | 3,017 | 1,256 | 0,001 | 56,392 | 1,609 | 0,003 83
REU230728-01-9 golden  |22,00{17,00{12,00| 0,7858 | 2,231 | 0,352 | 0,002 | 87,767 | 0,352 | 0,006 96
REU230728-01-10| golden  [20,00/17,00(12,00| 0,7117 | 1,871 | 0,380 | 0,002 | 86,795 | 0,325 | 0,005 95
REU230906-04-1 | Spiny/fluidal |48,00(28,00(20,00| 6,8820 | 5,348 | 1,287 | 0,008 | 55,319 | 2,942 | 0,013 81
REU230906-04-2 | Spiny/fluidal |34,00/23,00{23,00| 7,0621 | 6,065 | 1,164 | 0,002 | 59,569 | 2,978 | 0,009 85
REU230906-04-3 | Spiny/fluidal |46,00/22,00{19,00| 4,9333 | 5,184 | 0,952 | 0,004 | 66,962 | 2,509 | 0,008 77
REU230906-04-4 | Spiny/fluidal |36,00/23,00|{20,00| 6,5429 | 4,465 | 1,465 | 0,001 | 49,125 | 2,505 | 0,005 89
REU230906-04-5 | Spiny/fluidal |30,00(21,00|{16,00| 4,1097 | 3,061 | 1,343 | 0,003 | 53,382 | 1,535 | 0,004 93
REU230906-04-6 | Spiny/fluidal |26,00/18,00{18,00| 3,0543 | 2,883 | 1,059 | 0,001 | 63,215 | 1,255 | 0,003 89
REU230906-04-7 | Spiny/fluidal |24,00/15,00{13,00| 1,9682 | 1,638 | 1,202 | 0,003 | 58,281 | 0,836 | 0,003 84
REU230906-04-8 | Spiny/fluidal |23,00/19,00{12,00| 1,9058 | 1,674 | 1,139 | 0,005 | 60,469 | 0,740 | 0,004 92
REU230906-04-9 | Spiny/fluidal |23,00/21,00|{14,00| 3,9577 | 2,764 | 1,432 | 0,002 | 50,292 | 1,484 | 0,004 92
REU230906-04-10| Spiny/fluidal {26,00|17,00{15,00| 2,3356 | 2,395 | 0,975 | 0,003 | 66,135 | 1,066 | 0,007 84
REU230906-2-1 Spiny 49,00|25,00{20,00| 5,5075 | 6,523 | 0,844 | 0,002 | 70,688 | 2,059 | 0,009 97
REU230906-2-2 Spiny 51,00{34,00|26,00| 9,8308 | 7,172 | 1,371 | 0,002 | 52,410 | 3,493 | 0,008 98
REU230906-2-3 Spiny 46,00/29,00{21,00| 6,8521 | 6,639 | 1,032 | 0,003 | 64,167 | 2,474 | 0,007 98
REU230906-2-4 Spiny 36,00{27,00/19,00| 6,5699 | 6,258 | 1,050 | 0,001 | 63,549 | 2,299 | 0,003 100
REU230906-2-5 Spiny 47,00]/26,00{18,00| 54434 | 5,829 | 0,934 | 0,001 | 67,580 | 1,975 | 0,003 98
REU230906-2-6 Spiny 30,00(25,00{20,00| 6,4743 | 4,330 | 1,495 | 0,002 | 48,090 | 2,238 | 0,004 100
REU230906-2-7 Spiny 36,00(21,00{21,00| 53379 | 4,716 | 1,132 | 0,003 | 60,698 | 1,865 | 0,003 100
REU230906-2-8 Spiny 25,00(24,00{15,00| 3,7427 | 2,842 | 1,317 | 0,006 | 54,278 | 1,310 | 0,003 99
REU230906-2-9 Spiny 35,00(25,00{17,00| 4,42608 | 4,230 | 1,007 | 0,006 | 65,024 | 1,532 | 0,002 98
REU230906-2-10 Spiny 38,00(28,00(20,00| 6,0676 | 5,188 | 1,170 | 0,003 | 59,389 | 2,122 | 0,002 100
REU230725-1-1 |Spiny/opaque|30,00/22,00(18,00| 6,3492 | 4,398 | 1,444 | 0,003 | 49,875 | 2,161 | 0,006 102
REU230725-1-2 |Spiny/opaque|32,00(24,00|18,00| 5,4245 3,761 1,442 | 0,004 | 49,924 1,864 | 0,003 101
REU230725-1-3 |Spiny/opaque|27,00/23,00(20,00| 4,547 3,123 | 1,456 | 0,007 | 49,441 | 1,569 | 0,001 101
REU230725-1-4 |Spiny/opaque|26,00|22,00(19,00| 5,1238 | 3,525 | 1,454 | 0,008 | 49,524 | 1,762 | 0,001 101
REU230725-1-5 |Spiny/opaque|33,00/20,00(17,00| 5426 | 3,475 | 1,561 | 0,004 | 45,785 | 1,863 | 0,002 101
REU230725-1-6 |Spiny/opaque|28,00|21,00/15,00| 4,6209 | 3,070 | 1,505 | 0,004 | 47,736 | 1,590 | 0,002 101
REU230725-1-7 |Spiny/opaque|32,00|24,00/18,00| 4,8159 | 3,713 | 1,297 | 0,004 | 54,962 | 1,655 | 0,001 101
REU230725-1-8 |Spiny/opaque|25,00|16,00/14,00| 2,6885 | 2,190 | 1,228 | 0,002 | 57,368 | 0,928 | 0,001 100
REU230725-1-9 |Spiny/opaque|26,00/17,00/15,00| 3,2761 | 2,751 | 1,191 | 0,002 | 58,653 | 1,136 | 0,001 100
REU230725-1-10 |Spiny/opaque|21,00/19,00|15,00| 4,0658 | 2,584 | 1,574 | 0,002 | 45,365 | 1,388 | 0,001 102

Tableau 8 : Données de densité, porosité et connectivité des pyroclastes émis en juillet-aodt 2023 (a, b, ¢ = axe maximum, intermédiaire,
minimum ; Wt = poids ; SD = écart type).
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> Données pétrologiques

La teneur totale en cristaux (essentiellement des microphénocristaux) varie de 15 % a 40 % (Tableau 9, Figure 46). Cette grande
variabilité s’observe a la fois dans les fragments au sein d'une méme fissure (de 15% jusqu'a 30% dans la fissure 1) et entre les
différentes fissures. Les valeurs de cristallinité les plus élevées se trouvent dans les scories épineuses collectées dans les fissures
2a et 2b. La cristallinité élevée est corrélée a une augmentation du pourcentage de plagioclase qui varie de 8% a 24%, tandis
que le pyroxéne et I'olivine varient de 6% a 16%. La valeur la plus faible de la teneur en plagioclase se trouve dans la seule pierre
ponce dorée examinée.

Fissure 1 1 1 2a 2b 3
Sample Reu230703-2| Reu230906-3|Reu230906-4| Reu230906-2| Reu230906-1| Reu230728-1
Type Lava Lava Fluidal Spiny Spiny Golden
Vesicles (2D) 46,3 45,8 61,9 2,3 55,5 71
SD 9,8 3,1 2,3 2,2 1,9
Plagio 8,2 14,2 18,8 23,8 21,5 7,8
SD 2,3 1,6 3,5 2,2 0,7
Pyrox+olivine 6,3 9,1 11,6 16,3 11,6 10,2
SD 1,1 1,2 2,2 3,2 0,0
Total crystals 14,5 23,3 30,4 40,1 33,1 18,0

Tableau 9 : Variation de la teneur en cristaux (en pourcentage) dans les différents fragments collectés dans les quatre fissures de I’éruption
de juillet-aodt 2023. Le pourcentage de vésicules est celui mesuré a partir des images 2D et ne représente pas la porosité réelle car les
images sont prises sur la partie la plus dense de I'échantillon. SD correspond aux écarts types de deux images prises a partir du méme
claste.

Fissure 1

Reu230703-2 Reu230906-3 Reu230906-4

Lava Lava Fluidal
Fissure 2a Fissure 2b Fissure 3

Reu230906-2 Reu230906-1 Reu230728-1
Spiny Spiny Lava

Figure 46 : Images en quatre couleurs analysées sur Photoshop a partir dimages en électrons rétrodiffusés. Noir = vésicules, blanc =
verre, gris clair = pyroxene+olivines, gris foncé = plagioclase.
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> Données géochimiques
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Figure 47 : Evolution temporelle de la composition roche totale des laves et téphras émis par le Piton de la Fournaise depuis 2014. Les
phases a forte teneur en - MgO (MgO > 8 % en poids) sont liées a I'augmentation de la quantité de phénocristaux d'olivine.

Les analyses de la composition en éléments majeurs de roches totales ont été effectuées par XRF a I'lPGP. Les échantillons ne
montrent pas de variations significatives par rapport aux éruptions qui se sont produites depuis mi-2020 et dont les produits
éruptifs sont caractérisés par un faible teneur en phénocristaux (Figure 47). Une légére augmentation du rapport Ca/Al pourrait
étre en partie un effet de 'accumulation de clinopyroxene (voir partie pétrologie), mais cette hypothése devra étre confirmée par
les analyses des éléments en traces.

Les isotopes du Pb, du Sr et du Nd ont été analysés au LMV sur deux échantillons : REU230906-03 (fissure 1) et REU230703-
01 (fissure 3 ; Tableau 10). Les résultats indiquent des valeurs plutét stables par rapport aux éruptions précédentes, dans la
gamme des valeurs basses (Figure 48). Une inversion de la tendance décroissante observée depuis 2020 est cependant possible,
a confirmer lors de la prochaine éruption.

206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 208Pb/206Pb 87Sr/86Sr 143/Nd/144Nd
NBS 981 NBS 981 NBS 981 NBS 987
REU230906-03 18.8549 15.5719 38.8892 2.0626 0.704085 * 7E-06 0.512846 * 5.9E-06
REU230703-01 18.8417 15.5776 38.8881 2.0639 0.704082 * 8E-06 0.512853 * 7.9E-06
Tableau 10 : Analyses du Pb, Sr et du Nd.
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Figure 48 : Evolution temporelle du rapport ¥Sr/°Sr des laves et téphras émis par le Piton de la Fournaise depuis 2014.

> Analyse pétrologique

L'analyse XRF de la roche totale suggére que la fissure 3 a émis les magmas les plus mafiques produits par I'éruption
(REU230728-1, MgO 8.2% et REU230703-1, MgO 7.5%). Le deuxieme échantillon a un rapport CaO/Al2O3 bien plus élevé que
les valeurs habituelles (0.85 a la place de 0.81).

Les analyses effectuées au LMV (EPMA) et au LGL-TPE (MEB) montrent que I'échantillon le plus magnésien (REU230728-1) est
une bombe peu cristallisée, qui contient surtout des microlites de plagioclase sodique d’environ 100-150 um (An65-52) et peu de
petits microlites de pyroxéne augitique magnésien (En58) et d’olivine magnésienne. Les phases magnésiennes peuvent tracer
une faible cristallisation en profondeur, tandis que le reste de la cristallisation (plagioclases sodiques) a vraisemblablement eu
lieu lors de la remontée et de I'éruption. Le verre est relativement magnésien aussi (MgO 6.0%), ce qui est cohérent avec une
cristallisation modérée. La température pré-éruptive du magma est assez élevée (1150 °C, thermométrie sur verre, 1210 °C,
thermométrie sur roche totale - en utilisant le thermometre de Rhéty et al. (2017)), mais reste similaire a celle des éruptions
précédentes (Figure 49).

Ces caractéristiques difféerent grandement de celles de la lave REU230703-1 qui est trés cristallisée et qui a été émise en premier
par la fissure n°3. Par rapport a la bombe, cet échantillon contient des quantités importantes de microphénocristaux. La
paragenése est composée de i) rares microphénocristaux d’olivine magnésienne (Fo84) et spinelle. Les microlites d’olivine sont
trés abondants, moins magnésiens (Fo 79-73) et contiennent de nombreuses inclusions vitreuses, ii) des microphénocristaux (En
46) et des microlites (En 44-42) de clinopyroxéne augitique assez ferriferes sont trés abondants et associés a iii) des
microphénocristaux et microlites (An70) de plagioclase. Une faible accumulation de clinopyroxéne pourrait expliquer le rapport
CaO/Alz03 inhabituellement élevé de la roche totale. La composition des phases (plagioclase calcique et olivine magnésienne)
suggeére une importante cristallisation en profondeur, probablement au niveau du réservoir magmatique localisé au « niveau de
la mer » ou plus superficiel, suivie par la formation de microlites dendritiques et squelettiques lors de la remontée et de I'éruption.
Le plagioclase (An 70) est en équilibre avec un liquide évolué avec une faible teneur en eau.

La composition des inclusions vitreuses dans les microlites suggere une température pré-éruptive d’environ 1100 °C suivie par
un faible refroidissement avant trempe. Cependant, cet échantillon étant mal trempé, les interprétations basées sur la composition
des verres doivent étre considérées avec précaution.
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Figure 49 : Analyse pétrologique de la lave, trés cristallisée, émise par la fissure n° 3 (REU230703-1).
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1000 pm

Figure 50 : Images en électrons rétrodiffusés de la ponce dorée émise par la fissure n° 3 (REU230728-1).

L'analyse de la roche totale montre que la fissure 1 a émis un magma homogeéne et le plus évolué (MgO 6.6 %) de I'éruption,
tandis que les fissures 2a et 2b situées plus en aval ont émis un magma légérement plus magnésien (7.1-6.7).

La lave a’a de la fissure 1 (REU230703-2) est moins cristallisée que celle de la fissure 3. Par contre, a part 'absence d’olivine
magnésienne et la rareté de l'olivine, les compositions des plagioclases (An 67) et des pyroxenes (augite ferrifere) sont tres
proches de celle de la lave de la fissure 3.

La lave pahoehoe (REU230906-03) a la méme paragenese (olivine, pyroxene+plagioclase), mais avec des compositions trés
différentes. Les pyroxenes contenus dans cette lave sont les plus magnésiens (En64-62) mesurés dans les produits de I'éruption
et les plagioclases les plus sodiques (An 46-41).

La composition du verre interstitiel dans ces deux laves est identique (5.9 % MgO), légérement moins magnésienne que pour la
bombe de la fissure 3, et nettement plus magnésienne que pour la lave de la fissure 2. La température calculée (1147 °C) est
cohérente avec une plus faible cristallisation que pour la lave de la fissure 3, mais la comparaison est difficile car I'échantillon de
la fissure 3 est possiblement mal trempé.

Les échantillons collectés aux fissures 2a et 2b (REU230906-1 et REU230906-2) sont des scories assez cristallisées, montrant
une paragénese semblable aux autres, mais caractérisés par des compositions du pyroxene et du plagioclase intermédiaires et
surtout trés variables. Les verres ont une composition moins magnésienne que ceux de la bombe de la fissure 3 (4,75-5,05 %
MgO), indiquant un refroidissement plus poussé, ce qui est normal pour des scories par rapport aux ponces dorées.

Institut de physique du globe de Paris, OVPF 61/125
14 RN3 — Km 27, 97418 La Plaine des Cafres, La Réunion - www.ipgp.fr/ovpf
twitter : @ObsFournaise - facebook : ObsVolcanoPitonFournaise - youtube : Chaine IPGP



http://www.ipgp.fr/ovpf
https://twitter.com/obsfournaise
https://www.facebook.com/ObsVolcanoPitonFournaise
https://www.youtube.com/channel/UCr9QpvmJWcy9exV6ashQ0nA

Observatoire volcanologique du Piton de la Fournaise - IPGP

”Z\\ Rapport annuel 2023
—

22

g -2

cpx
18 P
16 A
14 apl i
4 .
12 WR
2 -y
8
ke e
10 ‘ A ,/ ~
¥ AA
Y
’ glass
6 7
4
2 —
olivine
0 A Mla Aa
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MgO

ARO3-01 ®R03-02 AR281 RO6-01 @ RO6-03 mwr

Figure 51 : Microanalyse des phases minérales et des verres rencontrées dans les différents échantillons.
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Figure 52 : Evolution des températures pré-éruptives (calculées a partir de la composition des verres, Rhéty et al. 2017) lors du cycle
éruptif actuel, en fonction du type d’échantillons.
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> Résumé

Les 8 échantillons collectés pendant I'éruption de juillet-aot 2023, dont 3 fragments de lave (deux de la fissure 1 et un de la
fissure 3) et 5 sacs de scories (prélevés sur les différentes fractures) ont été analysés en termes de porosité, de connectivité, de
teneur en microphénocristaux, de pétrographie et de chimie. Les échantillons provenant des différentes fissures (Figure 41)
montrent des variations de porosité, cristallinité et composition totale (Figures 44 et 47, Tableau 9). Les propriétés physiques des
produits pyroclastiques sont liées a différents dynamismes éruptifs. Le dynamisme est strombolien pour les fissures 2a et 2b en
accord avec la présence de scories épineuses (60% de porosité complétement connectée et plus riches en cristaux). La fissure
1 présente des scories opaques plutét denses (50 % de porosité) et des scories fluidales a 58 % de porosité, mais avec la
présence de vésicularité isolée, émise par des jets et/ou fontaines de lave (Figure 45). Laves et produits explosifs émis par la
fissure 1 sont chimiquement homogenes. Par contre, la fissure 3 montre les variations les plus nettes de porosité, avec une lave
tres dense (37 % de porosité) et la présence de ponces dorées a 85 % de porosité, formées par une fontaine de lave.

Les trois fractures sont probablement alimentées par le méme dike, mais la fracture 3 est caractérisée par les produits les plus
mafiques (les plus primitifs). Elle montre la plus forte séparation entre les produits explosifs les plus riches en gaz et les laves les
plus dégazées.

La composition des magmas est trés similaire a celle des éruptions précédentes, cependant, une possible faible évolution devra
étre confirmée lors de la prochaine éruption (augmentation du rapport Ca/Al, Figure 47, inversion de la tendance d’évolution des
compositions isotopiques, Figure 48).
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