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fluides conducteurs et révèle les passages 
où les fluides du système hydrothermal 
circulent. Cependant, la résolution spa-
tiale de la méthode n’atteint pas celle de la 
tomographie par analyse du flux de muons.

Après la réalisation de ces deux radiogra-
phies, le télescope est resté installé pendant 
plusieurs mois sur le même site. Durant ce 
suivi, nous avons enregistré une augmen-
tation du flux de muons à travers certaines 
zones du volcan, où l’écran rocheuxest tel 
que seuls les muons de haute énergie le 
traversent. Or, quand on fait la moyenne 
du flux de ces muons sur quelques jours, on 
constate qu’il est constant. Si l’on observe 
une augmentation du flux, c’est nécessai-
rement que la densité du milieu a diminué. 

En effet, la région concernée correspond 
à un site où des fumerolles présentent un 
regain d’activité. Par conséquent, il est 
possible qu’à la suite d’une réorganisation 
de la circulation des fluides à l’intérieur de 
l’édifice, les roches de la région étudiée se 
soient appauvries en eau. Cette observation, 
qui doit être confirmée par des mesures 
indépendantes, montre l’intérêt de la tomo-
graphie par muons pour la surveillance 
des volcans en continu.

Une surveillance 
en continu

Ainsi, l’installation d’un télescope sur les 
flancs de la Soufrière de Guadeloupe a 
permis de montrer qu’un détecteur adapté 
au milieu tropical fournit des radiographies 
intéressantes des entrailles du volcan. La 
méthode permet de distinguer les hété-
rogénéités à l’intérieur de l’édifice. Les 
nouvelles données accumulées devraient 
permettre de concevoir des modèles plus 
précis de l’évolution du volcan. Un suivi 
régulier de cette évolution devrait révéler 
les changements internes d’opacité. Géo-
physiciens et volcanologues pourront-ils 
alors prévoir d’éventuelles éruptions ? C’est 
bien sûr ce que nous espérons.

Cette expérience a été réalisée sur un 
volcan de type explosif, mais elle est aussi 
applicable à des volcans de type effusif, tel 
l’Etna. Quel que soit le type éruptif d’un 
volcan, il présente des structures internes 
plus ou moins denses liées à la présence de 
cavités, d’une colonne éruptive, de roches 
massives ou de cendres et de ponces... Nous 
l’avons souligné, le télescope utilisé à la Sou-
frière offre de nombreux avantages (résistant, 
manipulable, précis, etc.), et la méthode 

3. LE TÉLESCOPE (position repérée par le point jaune) a été placé à deux endroits différents du 
volcan pour acquérir des données. Le premier site est celui de Ravine Sud (a), le second celui de 
Roche fendue (b). Tous les faisceaux de muons (en rouge) que le télescope est capable de détec-
ter ont été calculés. Les auteurs ont également déterminé l’épaisseur de roche que les muons 
traversent à Ravine Sud (c) et à Roche fendue (d). On constate que les muons permettent de ra-
diographier des épaisseurs de roche supérieures à 1 000 mètres. 

La résolution d’un problème inverse

Les problèmes inverses se 
posent quand il s’agit de re-

trouver les propriétés physiques 
d’un système à partir des résul-
tats des mesures : connaissant 
les effets, on cherche à détermi-
ner les causes qui les ont pro-
duites. Prenons l’exemple de la 
Soufrière de Guadeloupe.

Si l’on connaissait la confi-
guration des densités à l’inté-
rieur du volcan, on pourrait ré-
soudre un problème direct (re-
lativement simple), c’est-à-dire 
évaluer l’atténuation des muons 
pour cette configuration donnée. 
Dans le cas de la radiographie par 
les muons, on cherche à retrou-
ver la distribution des densités 
à l’intérieur du volcan à partir 
des données dont on dispose : 
les mesures de l’atténuation du 
flux de muons. Pour résoudre ce 
problème dit inverse, on déter-
mine les distributions des densi-

tés qui expliquent le mieux pos-
sible les données mesurées.

Mais de nombreux cas de fi-
gure sont envisageables. On ré-
duit les possibilités en utilisant 
l’ensemble des connaissances 
géologiques acquises sur le 
volcan. On trouve ainsi une so-
lution plus réaliste. Plusieurs 
techniques peuvent alors être 
choisies pour obtenir le meil-
leur compromis entre la solu-
tion la plus réaliste, celle qui 
explique le mieux les données 
et celle qui optimise le temps 
de calcul.

Les problèmes inverses inter-
viennent dans d’autres disci-
plines, par exemple la médecine 
lors de la réalisation d’échogra-
phies ou de scanners : en recom-
binant toutes les images obte-
nues, et connaissant la densité 
moyenne normale des tissus tra-
versés, on reconstruit le cerveau 

étudié en trois dimensions et on 
localise de façon précise la pré-
sence éventuelle d’une anoma-
lie (tumeur, présence d’un cail-
lot sanguin, etc.).

En médecine, la résolution en 
imagerie cérébrale, par exemple, 
est excellente, parce que l’on 
peut disposer tout autour du 
crâne du sujet une couronne de 
détecteurs captant les signaux.

Dans le cas de la Soufrière, 
nous ne disposons que d’un 
détecteur que nous avons dé-
placé dans deux positions or-
thogonales. La combinaison de 
ces données ne fournit pas une 
modélisation tridimensionnelle 
de l’intérieur du volcan, mais 
la répartition des masses dans 
la direction Est-Ouest (Ravine 
Sud, b, dans l’encadré page 49) 
et dans la direction Nord-Sud 
(Roche fendue, c, dans l’enca-
dré page 49).
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permet de tomographier à distance des 
volcans dangereux, par exemple la Soufrière 
Hills de Montserrat. Toutefois, la tomogra-
phie par muons présente un inconvénient : 
elle n’est pas applicable partout.

Elle est bien adaptée au dôme de la 
Soufrière, qui a un diamètre de l’ordre du 
kilomètre et dont les pentes sont abruptes. 
Le flux de muons est suffisant pour obtenir 
en un mois une série de données exploi-
tables. En revanche, un volcan de type 
bouclier comme le Piton de la Fournaise, 
à la Réunion, est moins adapté, car sa 
base est large de plusieurs kilomètres et 
ses pentes sont plus douces.

Dès lors, le flux de muons est forte-
ment atténué par l’épaisseur de la roche, 
et il faudrait recueillir les données durant 
plusieurs mois, voire quelques années, 
pour commencer à distinguer les struc-
tures internes. Lors de l’expérience que 
nous avons réalisée sur l’Etna, volcan 
culminant à 3 300 mètres d’altitude, nous 
avons dû limiter notre étude à l’un des 
cratères sommitaux, le cratère Sud-Est, 
dont les dimensions sont comparables 
à celles de la Soufrière de Guadeloupe.

La tomographie par muons serait-elle 
applicable à d’autres objets que les volcans ? 
Oui, à condition de pouvoir aligner le flux 
de muons cosmiques, l’objet et le détecteur. 
D’autres applications sont envisageables, 
et un télescope a récemment été installé 
dans le laboratoire souterrain de l’Institut 
de radioprotection et sûreté nucléaire, 
IRSN, à Tournemire, pour caractériser les 
roches présentes au-dessus des galeries.

De la Soufrière au suivi 
des nappes phréatiques
La méthode pourrait servir à caractériser 
le milieu recouvrant des sites de stockage 
géologique ou à évaluer des ressources 
minières. Les mesures effectuées en continu 
sur la Soufrière ont également montré la 
possibilité d’observer des variations de 
densité. La méthode permettrait aussi 
d’évaluer les dimensions de nappes phréa-
tiques et de suivre leurs fluctuations, ou 
encore de surveiller les sites de stockage 
de dioxyde de carbone. Cette toute jeune 
méthode devrait trouver de nombreuses 
applications ! � n
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I maginez-vous sur un long vol de nuit. 
Les turbulences et le manque de confort 
vous empêchent de dormir. Lorsque vous 

arrivez à l’aéroport au petit matin, vous êtes 
déshydraté et de mauvaise humeur, mais 
une journée de réunions importantes vous 
attend. Le soir, vous ne souhaitez rien d’autre 
qu’une douche chaude et un long sommeil. 
Malheureusement, vous devez retourner à 
l’aéroport pour un autre vol de nuit.

Vous supporterez un tel programme de 
temps en temps, mais imaginez que ce soit 
votre rythme quotidien : travail de jour et vol 
de nuit, pendant plusieurs semaines d’affi-
lée. Imaginez aussi qu’il n’y ait ni boissons 
ni nourriture à bord de l’avion. Et dernier 
détail : c’est vous qui fournissez l’énergie 
nécessaire au vol en pédalant sur un vélo fixe. 

C’est bien sûr impossible. Pourtant, 
des milliards d’oiseaux accomplissent 

une performance similaire deux fois par 
an, lorsqu’ils migrent entre leurs sites de 
reproduction d’été et leurs zones d’hiver-
nage. Parmi les 700 espèces d’oiseaux au 
moins qui nichent en Amérique du Nord, 
plus de 400 migrent (contre environ 200 en 
France). Dans le monde entier, les oiseaux 
migrateurs déclinent plus vite que les autres. 
Comprendre les défis auxquels ils sont 
confrontés est capital pour leur protection. 

La migration requiert de spectaculaires 
changements saisonniers de comportement 
et de physiologie. À la fin de l’été, après 
l’envol des oisillons, les oiseaux muent 
et remplacent leurs plumes, anciennes et 
abîmées, par de nouvelles. En outre, ils 
se nourrissent abondamment – on parle 
d’hyperphagie. Cette quête de nourriture 
se traduit par une activité frénétique à 
cette époque de l’année. L’hyperphagie 

des oiseaux s’accompagne d’importants 
changements de la masse et de la compo-
sition de leur corps, qui devient très gras.

Les oiseaux partent ensuite pour un 
voyage de plusieurs semaines. Ils passent 
l’hiver dans des régions plus chaudes, qui 
leur offrent des ressources suffisantes. Puis 
ils muent à nouveau, avant une autre période 
d’hyperphagie de plusieurs semaines. 
Quand la durée des jours et la température 
ont assez augmenté, ils repartent en migra-
tion vers des sites de reproduction. À leur 
arrivée, les mâles délimitent des territoires. 
Des couples se forment, construisent des 
nids et pondent des œufs. Bientôt, ceux-ci 
éclosent, et les parents consacrent presque 
toute leur énergie à nourrir les poussins. Si 
le temps le permet, ils peuvent s’accoupler 
de nouveau et avoir une seconde couvée. 
Puis le cycle recommence (voir la figure 1).

	 Biologie animale

Paul Bartell et Ashli Moore 

De nombreux oiseaux migrateurs parcourent plusieurs 
milliers de kilomètres en voyageant la nuit. Comment 
surmontent-ils une telle épreuve ?

une épreuve extrême
La migration nocturne   des oiseaux
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À l’évocation du mot migration, on 
pense souvent à une formation d’oies 
en V. Cependant, dans de nombreux cas, 
les migrations d’oiseaux sont difficiles à 
observer. Ainsi, la plupart des passereaux 
(des oiseaux chanteurs et d’autres espèces 
apparentées) migrent de nuit. Quels sont les 
avantages de telles migrations nocturnes ? 
Comment les oiseaux en supportent-ils les 
contraintes physiologiques et de quelle 
façon s’orientent-ils ? Quand dorment-ils ? 
Des études récentes ont apporté quelques 
réponses, mettant notamment en évidence 
le rôle des horloges biologiques internes. 

Les humains prennent des vols de nuit 
pour les divers avantages qu’ils offrent, 
tels des billets moins chers ou la possibilité 
de passer la journée sur le lieu de destina-
tion. Dans une étude publiée en 2011, Guy 
Beauchamp, de l’Université de Montréal, 
a analysé les migrations diurnes ou noc-
turnes de multiples oiseaux d’Amérique 
du Nord. Ses résultats suggèrent qu’un 
voyage de jour est bénéfique pour les espèces 
sociales, qui migrent en grands ensembles 
et restent groupées parce que les oiseaux 
voient leurs congénères. Les migrations 
nocturnes, quant à elles, permettraient 
d’éviter les prédateurs, de minimiser le 
stress thermique et les pertes d’eau par 
évaporation, et de réduire les dépenses 
énergétiques (en raison d’une plus faible 
turbulence de l’air). Ce serait particulière-
ment avantageux pour les petits oiseaux ; 
et, de fait, la plupart d’entre eux migrent de 
nuit. En outre, voler la nuit libère une partie 
de la journée pour la quête de nourriture.

Des ombres  
devant la Lune

Comment sait-on que des oiseaux migrent 
la nuit ? On a d’abord remarqué que des 
groupes d’oiseaux changent d’endroit entre 
le soir et le lendemain matin. Depuis les 
années 1880, des ornithologues étudient les 
vols nocturnes en observant la Lune et en 
attendant que des oiseaux passent devant 
elle. On répertorie aussi les cris d’oiseaux en 
vol entendus la nuit : une liste a été publiée 
en 1899, mais cette technique n’a pris son 
essor que dans les années 1950, grâce à des 
avancées en matière d’enregistrement des 
sons. Lors du développement des radars, 
dans les années 1940, des « signaux fan-
tômes » se sont révélés être des oiseaux 
migrants ; depuis, le radar est très utilisé 
pour l’étude des migrations. Nombre de ©
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L ’ E S S E N T I E L

■■ Manque de sommeil, 
dépense d’énergie 
considérable, orientation : 
les défis d’une migration 
nocturne sont multiples.

■■ Ils nécessitent  
diverses adaptations 
physiologiques et 
comportementales 
(engraissement 
prémigratoire, décalage 
des cycles hormonaux...).

■■ Ces adaptations seraient 
en partie contrôlées 
par des horloges 
biologiques internes.

■■ Leur étude pourrait aider 
à lutter contre certains 
troubles métaboliques 
humains et contre  
les effets du manque  
de sommeil.
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