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vérin hydraulique et une base rotative 
permettent de modifier l’orientation du 
télescope et de l’ajuster avec précision. Il 
est alimenté par des panneaux solaires, 
une éolienne ou une pile à combustion.

Le télescope est équipé de barreaux 
scintillants arrangés en deux séries per-
pendiculaires, de façon à former un damier 
constituant une matrice. Un télescope 
comporte au minimum trois matrices de 
256 pixels de 25 centimètres carrés permet-
tant de détecter les muons provenant de 
961 directions différentes. La résolution 
angulaire est adaptée en ajustant la dis-
tance entre les matrices.

Lorsqu’une particule chargée traverse 
un barreau, la matière est ionisée et émet 
des photons avant de revenir à son état 
initial. L’énergie perdue par l’ionisation d’un 
muon produit entre 15 000  et 20 000 photons 
ultraviolets. Une fibre optique, collée au 
cœur du scintillateur, capture une partie 
de ces photons et les guide vers un photo-

multiplicateur qui produit une impulsion 
électrique. Ainsi, les muons produisent 
des photons que le photomultiplicateur 
convertit en électrons, signal électrique 
amplifié et mis en forme par un système 
électronique adapté de l’expérience OPERA 
(dédiée à l’étude des particules élémentaires 
nommées neutrinos). Les horloges utilisées 
pour repérer le passage de chaque muon 
ont une précision de quelques dizaines 
de picosecondes. Un ordinateur central 
collecte les informations provenant des 
différentes matrices et, dans le cas de la 
Soufrière, les transmet à l’observatoire 
volcanologique situé à une dizaine de 
kilomètres du volcan. Cela permet de 
mesurer un flux de muons en temps réel 
et de détecter d’éventuelles variations 
dues à des changements de conditions à 
l’intérieur du massif.

Le flux de muons décroît quand l’opa-
cité augmente, et la mesure de son atté-
nuation reflète les variations de densité à 

l’intérieur de l’objet sondé. Pour modéliser 
les variations de densité dans le volcan, 
nous résolvons ce que l’on nomme un pro-
blème inverse, méthode qui nous permet 
de déduire l’opacité du volcan du flux de 
muons l’ayant traversé. La tomographie 
par analyse du flux de muons nous donne 
des images de densité avec une résolution 
d’une vingtaine de mètres.

Comment calibrer  
le détecteur

Toutefois, restent encore plusieurs dif-
ficultés à résoudre : comment calibrer 
le détecteur pour obtenir une image de 
résolution optimale ? Comment évaluer 
la durée minimale d’enregistrement des 
données ? Et comment déduire du flux 
de muons enregistré les variations d’opa-
cité du volcan ? D’abord, il est important 
d’estimer le flux de muons observables, 
afin d’ajuster la configuration du détecteur.
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Les muons, des « électrons lourds » issus des gerbes cosmiques, ont 
des énergies telles qu’ils peuvent traverser la matière. Sur leur trajet 

dans un volcan, ils sont plus ou moins freinés, voire arrêtés, et ce 
d’autant plus que la quantité de matière traversée est importante. 

Par conséquent, le flux de muons recueillis au pied du volcan  
reflète l’opacité du volcan. En suivant l’évolution  

de ce flux en fonction du temps, on peut  
détecter des variations de densité.

Dans le dispositif (ci-contre) qui équipe 
le télescope utilisé à la Soufrière, les photons 
produits lors de l’interaction des muons avec  

le scintillateur sont collectés par une fibre 
optique et guidés vers un photomultiplicateur. 

Ce dernier produit le signal électrique utilisé 
dans les modélisations.
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Mais le calcul du flux de muons traver-
sant une montagne nécessite de connaître 
approximativement la répartition des den-
sités dans cet objet. Pour ce faire, on utilise 
les connaissances accumulées au fil du 
temps par les géologues. Bien sûr, on ignore 
les détails de l’anatomie du volcan, mais 
l’activité de la Soufrière est suivie depuis 
longtemps, ses failles et sa cheminée ont 
été explorées par divers moyens, de sorte 
que l’on a une idée de la répartition des 
masses en son sein.

Partant de ces données obtenues par 
d’autres méthodes, on estime le flux en 
fonction de la position du télescope par 
rapport à l’objet, de son orientation et de 
sa configuration. On peut alors évaluer les 
épaisseurs de roche traversées par les muons 
pour chacun des angles de vue du télescope. 
Ces épaisseurs sont ensuite converties en 
opacité, caractéristique qui détermine le 
seuil d’énergie minimale nécessaire aux 
muons pour traverser l’objet sans être 

absorbés. Le flux de muons détectables 
correspond alors au flux de muons arrivant 
à la surface du volcan et dont l’énergie est 
suffisante pour qu’ils puissent en ressortir.

Les radiographies  
de la Soufrière

Qu’avons-nous observé ? De nombreux 
signes témoignent de l’activité actuelle 
du volcan : des fractures, des fumerolles, 
le lac d’acide du gouffre Tarissan et des 
zones altérées par le système hydrother-
mal. Nous avons installé notre télescope 
successivement en trois endroits à l’Est, au 
Sud et à l’Ouest du volcan. Le fait d’avoir 
plusieurs points de vue permet de valider 
l’analyse des données.

Les radiographies montrent des zones 
de très faible densité dans la partie supé-
rieure du volcan ; elles sont associées à la 
zone active du cratère Sud (nommées RF2 
et RS4) et indiquent la présence d’un réseau 

de cavités (voir l’encadré ci-dessous). Elles 
révèlent aussi une région peu dense (RF4) 
à la base du dôme, pouvant correspondre 
à la présence de roches altérées par les 
fluides hydrothermaux. Les régions de 
densité plus élevées (par exemple RF1 et 
RF5) révèlent l’existence de roches non 
altérées, en particulier de l’andésite mise 
en place lors de la formation du dôme. 
Des régions de densités intermédiaires 
(RF3) correspondraient à des barrières 
rocheuses localisées entre les réservoirs 
hydrothermaux.

Nos radiographies présentent une bonne 
résolution spatiale. Elles ont été comparées 
à des images obtenues à l’aide d’autres 
méthodes géophysiques : les différentes 
images révèlent des structures similaires 
à l’intérieur du volcan. Par exemple, une 
tomographie électrique avait été effectuée 
à travers le dôme, apportant des informa-
tions sur les structures superficielles. Ce 
type d’images est sensible à la présence de 
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Le détecteur de la Soufrière de Guadeloupe a été placé à deux endroits : 
à l’Est sur le site de Roche Fendue, et au Sud sur le site de Ravine Sud.  

Dans chaque cas, les géophysiciens ont obtenu des coupes  
Est-Ouest (b) et Nord-Sud (c) de la densité moyenne de la Soufrière.  
Cette densité moyenne est élevée dans certaines zones (en rouge),  

plus faible dans d’autres (en bleu). Pour réaliser une modélisation 
tridimensionnelle de la Soufrière, plusieurs relevés pratiqués  

tout autour du volcan sont nécessaires.
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