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Projet de thèse (SDU2E) : 
Transport des particules de plastique dans les courants de turbidité 

Transport of plastic particles in turbidity currents 
 
Encadrement de la thèse : 
 
Matthieu Mercier, CR, CNRS-IMFT (co-directeur), 
Laurent Lacaze, DR-HDR, Toulouse INP-IMFT (co-directeur) 
Olivier Praud, MCF, Toulouse INP-IMFT (co-directeur) 
 
Mots-clés : 
 
Courant de turbidité, pollution plastique océanique, turbulence, suspensions. 
Turbidity current, marine plastic pollution, turbulence, suspensions. 
 
Profil et compétences recherchées: 
 

Master 2 - Plusieurs profils peuvent convenir à ce projet ; la personne pourra avoir une 
expérience avancée en mécanique des fluides, physique, géophysique, mathématiques 
appliquées, etc. Cependant, un intérêt marqué pour les approches expérimentales en 
laboratoire, et pour les analyses de données associées, sera très important. 

 
Master 2- Candidate with different profiles could apply for the position, with some advanced 

knowledge in Fluid Mechanics, Physics, Geophysics, Applied Mathematics, etc. However, a strong 
interest in laboratory/experimental approaches, and in associated data analyses, will be very 
important. 

 
 

Description de la problématique de recherche:  
 
Ce projet de thèse se déroulera à l’IMFT, sous la direction de M. Mercier et co-encadré par L. 

Lacaze et O. Praud. Il a pour objectif principal d’identifier et de caractériser les différents régimes 
de transport des particules de plastiques au sein d’écoulements gravitaires riches en particules, 
les courants de turbidité. La présence de particules de plastiques au sein des courants de 
turbidité pose la question du transport de plusieurs espèces dans ces écoulements diphasiques 
et turbulents. Lorsque deux espèces n’ont pas la même densité, taille ou forme ; et donc 
propriétés de sédimentation / flottaison ; leur couplage avec le fluide et les interactions entre 
elles peuvent conduire à des scenarios complexes de transport couplé. 
 

Au cours de ses travaux, la personne recrutée s’intéressera aux conditions d’écoulements 
permettant le transport des particules de plastique en suspension, par charriage ou encore les 
seuils à la mise en mouvement en lien avec des résultats récents [1]. Elle cherchera à mettre en 
évidence les conditions favorables au piégeage au sein des courants turbides et dans les dépôts 
associés, de particules plastiques de densité différente de celles des sédiments (coulant ou 
pouvant flotter dans l’eau), dans une approche similaire aux travaux de [2]. 

 
L’approche principale de cette thèse sera expérimentale, en utilisant des dispositifs déjà mis en 

place dans le cadre d’un projet ANR PALAGRAM, qui s’est terminé en 2025. Deux familles 
d’écoulements turbides ont été étudiées grâce à différents dispositifs : 

https://www.imft.fr/palagram-particle-laden-gravity-currents-modelling/
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1. des courants de turbidité « instationnaires », générés lors de lâchers de barrage d’une 
suspension de particules initialement séparée du fluide environnant dans une cuve fermée. Ce 
dispositif a notamment permis d’étudier l’influence de la sédimentation des particules sur la 
dynamique des courants turbides [R1] 

2. des courants de turbidité « stationnaires, générés par injection à l’aide d’une pompe 
d’une suspension de particules dans une section de cuve avec déversoir. Ce dispositif a 
notamment permis d’étudier le profil de concentration de particules en fonction de leur 
flottabilité [R2]. 

L’aboutissement du projet offrira des pistes de compréhension sur les lieux d’accumulation 
des plastiques au fond des océans, en fonction notamment de leur densité et de leur taille. Les 
processus de piégeage au fond, de transport horizontal au sein des courants turbides, ou encore 
la remise en mouvement des plastiques piégés pourront faire l’objet de paramétrisations grâce 
aux résultats obtenus en laboratoire. Cela ouvrira des perspectives pour l’amélioration de 
modèles globaux de prédiction de la pollution plastique océanique [3].  

 
 
This thesis project will take place at IMFT, under the direction of M. Mercier and co-supervised 

by L. Lacaze and O. Praud. Its main objective is to identify and characterize the different transport 
regimes of plastic particles within particle-laden gravity flows, turbidity currents. The presence of 
plastic particles within turbidity currents raises the question of the transport of several species in 
these two-phase and turbulent flows. When two species do not have the same density, size or 
shape; and therefore sinking / floating properties; their coupling with the fluid and the 
interactions between them can lead to complex coupled transport scenarios. 

During his work, the recruited person will be interested in the flow conditions allowing the 
transport of plastic particles in suspension, by bedload or even the thresholds for setting them in 
motion with regards to recent results [1]. It will seek to highlight the conditions favorable to the 
trapping within turbid currents and in the associated deposits, of plastic particles of density 
different from those of sediments (sinking or floating in water), in an approach similar to the work 
of [2]. 

The main approach of this thesis will be experimental, using devices already set up as part of 
an ANR PALAGRAM project, which ended in 2025. Two families of turbid flows were studied using 
different devices: 

1. "unsteady" turbidity currents, generated during releases from a dam of a suspension of 
particles initially separated from the surrounding fluid in a closed tank. This device made it 
possible in particular to study the influence of particle sedimentation on the dynamics of turbid 
currents [R1]. 

2. "steady" turbidity currents, generated by injection using a pump of a suspension of 
particles into a tank section with an open boundary condition. This device has notably made it 
possible to study the particle concentration profile according to their buoyancy [R2]. 

The outcome of the project will provide insights into where plastics accumulate on the ocean 
floor, in particular according to their density and size. The processes of trapping at the bottom, 
horizontal transport within turbid currents, or re-mobilizing trapped plastics can be 
parameterized using the results obtained in the laboratory. This will open up perspectives for 
improving global models and predicting ocean plastic pollution [3]. 

 
Thématique : 
 

La pollution plastique mondiale est un sujet d’étude très actif pour de nombreuses 
communautés des sciences géophysiques, dans le but notamment d’évaluer son ampleur et son 
impact, et pour guider les choix politiques afin d’y faire face [4]. Parmi les différents 

https://www.imft.fr/palagram-particle-laden-gravity-currents-modelling/
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compartiments environnementaux, les océans jouent un rôle particulier puisque la présence de 
plastique y a été étudié dès les années 1970s [5], et ils sont associés à l’objectif de 
développement durable 14 (« life below water ») de l’Organisation des Nations Unies. Les 
résultats les plus récentes [6] sur la modélisation globale de la pollution océanique estiment à 
plus de 3200 kilotonnes l’accumulation de plastique en surface, dans le volume et au fond des 
océans sur la période 1980-2020. 

Les particules de plastique retrouvées dans les océans appartiennent à une très grande variété 
de tailles, de densité et de formes [7], ce qui induit des propriétés de transport très différentes 
selon notamment que ces particules flottent ou coulent, ou qu’elles soient petites ou grandes 
devant certaines échelles caractéristiques des écoulements qui les transportent [8]. Dans le 
contexte particulier du transport des plastiques au niveau des fonds océaniques, leur dynamique 
est couplée à la dynamique des sédiments, et notamment des courants de turbidités qui sont les 
évènements majeurs reliant les apports de sédiments terrestres (au niveau de l’embouchure des 
rivières) aux plaines abyssales [9]. On a notamment pu observer une accumulation de déchets au 
sein des canyons sous-marins, lieux privilégiés de propagation des courants de turbidité 
océaniques [10]. Les plastiques déposés au fond des océans sont également susceptibles d’être 
transportés par les circulations océaniques profondes [11]. 

La dynamique des courants de turbidité est régie par des interactions complexes entre une 
suspension de particules en écoulement gravitaire, le fluide environnant et le fond sur lequel ils 
se propagent ; la modélisation physique simplifiée reste difficile [12]. Les processus turbulents 
au sein des courants sont primordiaux pour la stabilité de ces écoulements qui peuvent se 
propager sur des milliers de km [13]. Cependant, d’autres processus restent mal compris et 
souvent décrits sous forme paramétrique, comme par exemple le mélange à l’interface avec le 
fluide environnant, les interactions particules-particules au cœur du courant, ou encore les 
processus d’érosion / déposition au niveau du fond. 

Des premiers travaux en laboratoire ont permis d’étudier le comportement au sein de 
courants turbides de particules plastiques de deux types différents, des fragments et des fibres 
[14], mettant en évidence des différences de comportement dans la répartition entre la 
suspension et le dépôt pour ces deux types de plastique. Comme résumé dans une revue récente, 
les approches de laboratoire pour la paramétrisation et la compréhension des processus 
physiques en lien avec la pollution plastique, sont essentielles pour progresser dans la 
modélisation de la pollution globale [R3]. 

 
Global plastic pollution is a very active subject of research for many geophysical science 

communities, in particular with the aim of assessing its magnitude and impact, and to guide policy 
choices to address it [4]. Among the different environmental compartments, the oceans play a 
particular role since the presence of plastic has been studied there since the 1970s [5], and they 
are associated with the United Nations Sustainable Development Goal 14 (“life below water”). 
The most recent results [6] on global modeling of ocean pollution estimate the accumulation of 
plastic on the surface, in the volume and at the bottom of the oceans over the period 1980-2020 
at more than 3200 kilotons.  

Plastic particles found in the oceans come in a wide variety of sizes, densities and shapes [7], 
which leads to very different transport properties depending on whether these particles float or 
sink, or whether they are small or large compared to certain scales characteristic of the flows that 
transport them [8]. In the specific context of plastic transport on the ocean floor, their dynamics 
are coupled with the dynamics of sediments, and in particular turbidity currents which are the 
major events linking terrestrial sediment inputs (at river mouths) to abyssal plains [9]. In 
particular, an accumulation of waste has been observed in underwater canyons, which are prime 
locations for the propagation of oceanic turbidity currents [10]. Plastics deposited on the ocean 
floor are also likely to be transported by deep ocean circulations [11].  



4 

The dynamics of turbidity currents is governed by complex interactions between a suspension 
of particles in gravity flow, the surrounding fluid and the bed on which they propagate; simplified 
physical modeling remains difficult [12]. Turbulent processes within currents are essential for the 
stability of these flows which can propagate over thousands of km [13]. However, other processes 
remain poorly understood and are often described in parametric form, such as mixing at the 
interface with the surrounding fluid, particle-particle interactions at the heart of the current, or 
erosion/deposition processes at the bed. 

Initial laboratory work has made it possible to study the behavior of two different types of 
plastic particles, fragments and fibers, within turbid currents [14], highlighting differences in 
behavior in the distribution between suspension and deposition for these two types of plastic. As 
summarized in a recent review, laboratory approaches for parameterizing and understanding 
physical processes related to plastic pollution are essential to progress in modeling global 
pollution [R3]. 

 
Précisions sur l’encadrement : 

 
L’équipe encadrante est composée de trois chercheurs du groupe « Fluide & Particules » à 

l’IMFT-UMR 5502. Ils travaillent ensemble sur la thématique des courants de turbidité au sein du 
projet ANR PALAGRAM (ayant encadré notamment un post-doctorant) et sur le transport de 
particules solides dans la turbulence en général, ainsi que sur des sujets en lien avec la pollution 
plastique. 

Matthieu Mercier (scholar / researcherID) est chargé de recherche CNRS, où il travaille 
également sur le transport de particules en milieu stratifié, les ondes internes océaniques, et la 
pollution plastique océanique. Il est co-auteur de 20 publications dans des revues internationales 
de haut niveau et a encadré plusieurs jeunes chercheuses et chercheurs (2 docs, 3 post-docs) et 
de nombreux étudiant.e.s (Licence, Master). 

Laurent Lacaze (scholar) est directeur de recherche CNRS, où il travaille également sur les 
milieux granulaires, les processus de transport sédimentaire, et la mécanique des fluides 
environnementales en général. Il est co-auteur de 48 publications dans des revues 
internationales de haut niveau et encadre régulièrement de jeunes chercheuses et chercheurs 
(16 docs, 5 post-docs) et de nombreux étudiant.e.s (Licence, Master). 

Olivier Praud (idref) est maître de conférences à Toulouse INP, où il travaille également sur les 
écoulements diphasiques (air/eau et particules/eau), la dynamique d’espèces biologiques dans 
les écoulements turbulents, et les écoulements géophysiques. Il enseigne au sein du 
département de Mécanique des Fluides, Énergétique et Environnement de l’ENSEEIHT. Il est co-
auteur de 20 publications dans des revues internationales de haut niveau et encadre 
régulièrement de jeunes chercheuses et chercheurs (4 docs, 3 post-docs) et de nombreux 
étudiant.e.s (Licence, Master). 

 
The supervising team is composed of three researchers from the “Fluid & Particles” group at 

IMFT-UMR 5502. They work together on the theme of turbidity currents within the ANR 
PALAGRAM project (having supervised a post-doctoral fellow) and on the transport of solid 
particles in turbulence in general, as well as on topics related to plastic pollution. 

Matthieu Mercier (scholar / researcherID) is a CNRS research fellow, where he also works on 
particle transport in stratified media, oceanic internal waves, and oceanic plastic pollution. He is 
the co-author of 20 publications in high-level international journals and has supervised several 
young researchers (2 docs, 3 post-docs) and numerous students (Bachelor, Master). 

Laurent Lacaze (scholar) is a CNRS research director, where he also works on granular media, 
sediment transport processes, and environmental fluid mechanics in general. He is the co-author 

https://scholar.google.com/citations?hl=fr&user=FRUoI-IAAAAJ
https://www.webofscience.com/wos/author/record/H-4278-2012
https://scholar.google.com/citations?user=b-Utbp8AAAAJ&hl=fr
https://www.idref.fr/071456058
https://scholar.google.com/citations?hl=fr&user=FRUoI-IAAAAJ
https://www.webofscience.com/wos/author/record/H-4278-2012
https://scholar.google.com/citations?user=b-Utbp8AAAAJ&hl=fr
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of 48 publications in high-level international journals and regularly supervises young researchers 
(16 docs, 5 post-docs) and many students (Bachelor, Master). 

Olivier Praud (idref) is a lecturer at Toulouse INP, where he also works on two-phase flows 
(air/water and particles/water), the dynamics of biological species in turbulent flows, and 
geophysical flows. He teaches in the Department of Fluid Mechanics, Energy and Environment at 
ENSEEIHT. He is the co-author of 20 publications in high-level international journals, 1 book, and 
regularly supervises young researchers (4 docs, 3 post-docs) and many students (Bachelor, 
Master). 

 
Conditions scientifiques matérielles et financières du projet de recherche : 
 

L’approche principale de cette thèse sera expérimentale, en utilisant des dispositifs déjà mis 
en place dans le cadre d’un projet ANR PALAGRAM, qui s’est terminé en 2025. Dans le cadre de 
ce projet, l’équipe encadrante (et l’IMFT en général) s’est également dotée de métrologies 
optiques et acoustiques permettant une compréhension fine de la structure interne des courants 
turbides. Les moyens expérimentaux de l’IMFT sont également appuyés de services communs de 
développements techniques et métrologiques de très haut niveau d’excellence, rendant très 
favorable la conduite des expériences à venir. 

Lorsque cela sera nécessaire, les moyens financiers pour l’environnement de la thèse (mission, 
publications, etc.) seront obtenus sur des crédits disponibles auprès des encadrants à l’IMFT 
(reliquats sur convention, soutien de la part des groupes ou du laboratoire, nouvelle convention 
en cours de montage avec d’autres partenaires sur le thème de la thèse). 

 
The main approach of this thesis will be experimental, using devices already set up as part of 

an ANR PALAGRAM project, which ends in 2025. As part of this project, the supervisory team (and 
the IMFT in general) has also acquired optical and acoustic metrologies allowing a detailed 
understanding of the internal structure of turbid currents. The experimental resources at IMFT 
are also supported by shared technical and metrological development services of a very high level 
of excellence, making the conduct of future experiments very favorable. 

When necessary, the financial resources for the thesis environment (mission, publications, etc.) 
will be obtained from credits available from the supervisors at IMFT (remainders on agreement, 
support from the groups or the laboratory, new agreement currently being set up with other 
partners on the theme of the thesis). 

 
Objectifs de valorisation des travaux de recherche du doctorant : diffusion, publication et 
confidentialité, droit à la propriété intellectuelle : 
 

Les travaux du doctorant feront l’objet de publications dans les journaux internationaux, de 
développement expérimentaux et de génération de données qui seront menés dans le cadre de 
la doctrine « open data ». 

 
The work of the PhD student will be the subject of publications in international journals, 

experimental development and data generation which will be carried out within the framework 
of the "open data" doctrine. 

 
Références équipe encadrante / References from supervising consortium 

 
R1. Gadal, C., Mercier, M. J., Lacaze, L.. Slumping regime in lock-release turbidity currents,  
Journal of Fluid Mechanics, 974 :A4 (2023). 
R2. Mercier, M., Schneider, J., Gadal, C., and Lacaze, L.: Influence of particle's buoyancy on 
turbidity currents from continuous influx, EGU General Assembly, EGU24-16920 (2024). 

https://www.idref.fr/071456058
https://www.imft.fr/palagram-particle-laden-gravity-currents-modelling/
https://www.imft.fr/palagram-particle-laden-gravity-currents-modelling/
https://doi.org/10.1017/jfm.2023.762
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu24-16920
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R3. Poulain-Zarcos M., Pujara N., Verhille G. Mercier M. J. Laboratory experiments related to 
marine plastic pollution: a review of past work and future directions. Comptes Rendus. Physique 
2024 S3, 1-32. 
 
 

Autres références / Other references 
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205–229. 

6. Kaandorp, M.L.A. et al. Global mass of buoyant marine plastics dominated by large long-
lived debris. Nat. Geosci. 2023 16, 689–694. 

7. Morales-Caselles, C. et al. An inshore–offshore sorting system revealed from global 
classification of ocean litter, Nature Sustainability 2021 4 (6), 484–493. 

8. Van Sebille E. et al. The physical oceanography of the transport of floating marine debris, 
Environmental Research Letters 2020 15, 023003. 

9. Kane I. A. and Clare A. Dispersion, Accumulation, and the Ultimate Fate of Microplastics in 
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2019 7, 41–42. 
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11. Kane I. A et al. Seafloor microplastic hotspots controlled by deep-sea circulation, Science 
2020 368, 6495, 1140–1145. 

12. Meiburg E. & Kneller B. Turbidity currents and their deposits. Annual Review of Fluid 
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