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ABSTRACT 

The water steam convection existing below a 
fumarolic area creates hydraulic, thermal and 
electric anomalies, the electric anomaly being 
probably the most correlated to a change of the 
deep thermal activity. The anomaly range 
depends on the position of the site connected 
with the configuration of the magmatic activity, 
but also on the local hydrogeologic conditions. 
The spatial and temporal surveillance of the 
eruptions based on these convective data 
should take into consideration these conditions. 

RESUME 

La convection de la vapeur d'eau form~e en 
profondeur dans une zone fumerollienne cr~e 
en surface une anomalie hydrique, thermique 
et ~lectrique, cette derni~re pouvant 8tre la 
plus sensible h une variation de l'activit~ ther- 
mique profonde. L'amplitude des anomalies 
dSpend de la position du site par rapport h la 
configuration de l'activit~ magmatique, mals 
aussi des conditions hydrogSologiques locales. 
La surveillance spatiale et temporelle des ~rup- 
tions h partir du ph~nomSne convectif hydrique 
doit tenir compte de ces conditions. 

INTRODUCTION 

Les zones d'activit~ g~othermique en 
domaine volcanique peuvent ~tre le si~ge 
d'anomalies de temperature T et de 
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potentiel spontan~ PS, d~tectables 
faible profondeur, et dont la mesure de 
l'~volution dans le temps est devenue un 
moyen de surveillance de l'activit~ volca- 
nique (ZABLOCKI, 1976, 1978). Parmi les 
m~canismes susceptibles d'intervenir pour 
crier les anomalies PS, on peut citer 
(CORWIN et HOOVER, 1979) l'effet ~l~ctro- 
thermique et l'effet ~lectrocin~tique dus 
la circulation de fluides chauds pros de la 
surface du sol. Des effets ~lectrochimiques 
ne sont pas ~ ~carter. 

Sur l'Etna, des mesures PS r~it~r~es 
dans la partie sommitale et le secteur sud 
correspondant ~ la rift-zone d~fmie par 
KIEFFER (1975) ont permis de proposer 
une interpretation de l'~ruption de 1983 
en consid~rant que l'~volution de la 
convection hydrique responsable des 
anomalies PS ~tait elle-m~me d~pendante 
de la source thermique constitute par le 
syst~me intrusif (AUBERT et KIEFFER, 
1984). 

Les relations quantitatives entre les 
diff~rents param~tres (circulation de 
fluide, temperature, potentiel spontan~, 
...) demeurent mal connues, ce qui limite 
actuellement l'int~r~t de cette m~thode 
de surveillance. Nous avons entrepris une 
~tude thermodynamique et ~lectrique de 
trois sites de l 'Etna (Fig. 1) off ~taient d~j~ 
reconnues des anomalies T et PS en rela- 
tion suppos~e avec l'activit~ volcanique: 

- site dit du Sud-Est, off les anomalies 
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F~G. 1 - Situation des trois sites d'~tude: 
Sud-Est, Citelli, Silvestri. 

T et PS, de grande amplitude, sont corr~- 
l~es b l'~vidence avec une zone fumerol- 
lienne; 

- - s i t e  dit de Citelli, sans ~vidence 
fumerollienne mais off sont mesur~es des 
anomalies T et PS de faible amplitude 
mais bien corr~l~es; 

- s i t e  dit de Silvestri off n 'es t  connue 
qu'une anomalie PS. 

L'~tude du Sud-Est  est assez d~ve- 
lopp~e pour fournir la base exp~rimentale 
d 'un module convectif. Les deux autres 
sites seront rapproch~s de ce module avec 
une par~ plus ou moins grande d 'hypo- 
theses. 

DONNEES EXPERIMENTALES 
AU SUD-EST 

I1 s'agit d 'une zone fumerottienne en 
activit~ permanente  dep~is le d~veloppe- 
men t  du Cratbre Sud-Est  en 1978 (Fig. 2). 
D'apr~s les travaux de KIEFFER (1983a et 
b ), cette zone serait proche de l 'aplomb 
d 'une des voles principales d 'al imentat ion 
magmatique de l 'Etna  actuel, d'ofl l'in- 
t~r6t particulier de ce site. 

La zone convective est bien d~fmie 
quelques m~tres pros, comme le mont ren t  
les proffis T et  PS (Fig. 3) r~alis~s entre 
C.C. 6, station de r~f~rence froide, et  C.C. 

11, station situ~e au milieu de la zone 
chaude. La surface de la zone est  de 
l 'ordre de 0,05 k m  2. 

Les donn~es disponibles sont  les 
suivantes: 

- depuis jura 1982, enregis t rement  
continu de T b 120 cm en C.C. 11, station 
active, et  en  C.C. 6, station t~moin 
passive, ainsi que de PS ~ 80 cm en C.C. 
11 seulement.  La Fig. 4 indique les 
mesures  de T et  PS ~ C.C. 11 d'octobre 
1982 ~ mars  1983, r~alis~es en collabora- 
tion avec  ARCHAMBAULT; 

-- du le r  juin au 7 juin 1983, enregistre- 
men t  continu de T e n  C.C. 6 et C.C. 11 
10, 20, 40 et  70 crn, de PS en C.C. 6 et  
C.C. 11 ~ 15, 40 et 70 cm; 

- de mesures  instantan~es de T et PS 
ces profondeurs;  

- d e s  profils T et PS entre C.C. 6 et 
C.C. 11 en surface pour PS, b 120 cm pour 
T; 

- des mesures  de d~bit de vapeur D e n  
C.C. 6 ~ 70 cm et  en C.C. i l  b 3 et  70 cm, 
avec un dispositif ~ absorption mis au 
point par  F. et  Y. BOURLET (1983); 

- -  des mesures  de teneur en eau et de 
granulom~trie aux profondeurs cit ies plus 
haut. 

f' 3704 N 

c o n t a c t  e ~ l r e  les 
Oeux zones  

 YJ/I  yZII- 

Q , , 3 0 0  m 15 ° E 

TDF 

FIG. 2 - Site du Sud-Est. CCll (site actif), 
CC6 (site t~moin): stations de mesure perma- 
nente. TDF: Torre del Filosofo. 
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Toutes ces mesures montrent du ler au 
7 juin un 6tat stationnaire auquel se 
superpose une variation diurne qui s'at- 
thnue en profondeur. La Fig. 2 rend 
compte de l'6tat stationnaire, les mesures 
6tant rapport6es h 13 H 30, heure choisie 
h mi-temps des minimas et des maximas 
enregistr6 s. 

REGIME STATIONNAIRE AU SUD-EST 

Modble thermique qualitati[ 

- -  L e  d6bit de vapeur mesur6 h 70 cm 
de profondeur ~ C.C .  11 correspond h l'as- 
cension de vapeur d'eau form6e par la 
vaporisation de l'eau m~thorique rencon- 
trant en profondeur une zone off la temp6- 
rature peut atteindre et d6passer la 
temperature d'6bullition de reau h la 
pression consid6r6e. A la faveur d'un 
systbme de fissures plus ou moins entrete- 

nues par l'activit6 volcanique dans la zone 
C.C. 11 et cr6ant une perm6abfiith en 
grand 61ev6e, la phase gazeuse (air, 
vapeur d'eau, 6t6ments en trace) monte, 
son d6bit 6tant d~termin6 par la diff6- 
rence de pression de vapeur saturante 
d'eau F l e  long de cette colonne gazeuse. 
Ce transport de chaleur convectif cr6e tree 
anomalie thermique du sol, la temp6ra- 
ture mesur6e 6rant proche de celle du flux 
gazeux. 

- Le d6bit gazeux mesur6 h 70 cm, de 
l'ordre de 0,4 kg m -2 h -1 h 20% est 6qui- 
valent h une hauteur d'eau annuelle de 
l'ordre de 4 mbtres en supposant que ce 
d6bit serait constant pendant route une 
ann6e. Or la hauteur d'eau m6thorique 
regue dans cette zone de l 'Etna est large- 
ment inf6rieure, de l'ordre de 500 mm 
(COSENTINO, 1974). I1 faut donc admettre 
que la convection hydrique ascendante 
draine une part des terrains environnant 
la zone fumerollienne. 

l 
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FIG. 3 - Profils de temp6rature T h 1,20 m de profondeur, et de potentiel spontan6 PS en 
surface, entre CCll et CC6. 
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FIG. 4 - Profils verticaux de temperature T, de potentiel spontan~ PS, de d~bit de vapeur D, de 
teneur en eau % H20, mesur~s ~ CCll (traits continus) et ~ CC6 (tiret~s). Le potentiel ~lectrique 
de r~f~rence, REF, est celui de CC6 ~ 70 cm de profondeur. 

- De 50 cm ~ 120 cm, la temperature 
est quasi constante et ~gale ~ 76°C. De 50 
cm ~ la surface, elle diminue ainsi que le 
d~bit. Une partie de la vapeur d'eau se 
condense et apporte au milieu de la 
chaleur, qui ~quilibre le flux de chaleur 
par conduction vers tes couches superfi- 
cielles froide s. 

- -  La condensation entra~ne une 
augmentation de la teneur en eau du sol, 
qui est de plus favoris~e en surface par un 
pourcentage plus important de granulo- 
m~trie inf~rieure ~ 50 ~ (sublim~es et 
cendres), eux-m~mes retenues par la 
presence d'eau. 

- D a n s  le flux gazeux, la pression 
partielle de vapeur d'eau Pe est tr~s 
importante; si Pe > F (tension de vapeur 
sahlrante de l'eau), il y a condensation 
partielle de la vapeur. En un point donn~, 
la vitesse de condensation d~pend en 
particulier de l'~cart Pe - -  F; cette vitesse 
de condensation agit sur le d~bit en 
amont. 

Approche thgorique 

L'~quation la plus g~n~rale de la propa- 
gation de la chaleur avec production de 
chaleur dans le milieu est: 

a~ T a2T 

8x----- ~ + 0y2 
02 T I 5 T (I)  

+ ~ ]  + Q = C p  a t  

avec ~ conductivit~ thermique 
C chaleur massique 
p masse volumique 
Q quantit~ de chaleur c r ~ e  par unit~ 

de volume. 

En r~gime permanent  et en presence 
de plans isothermes perpendiculaires h z, 
l'~quation devient: 

0 2 T / a z  2 + Q = 0 (2) 
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Q peut comprendre dans le cas de 
figure consid~r~: 

a)  la chaleure lib~r6e par condensation 
de la vapeur d'eau; 

b ) le  refroidissement de la vapeur 
ascendante; 

c) le r~chauffement de l'eau condens6e 
descendante. 

Le premier terme est largement 
pr~pond6rant. En effet, 1 g de vapeur 
c~de en se condensant 2350 J environ au 
milieu, alors que 1 g d'eau se r~chauffant 

de 30°C absorbe 125 J, et que 1 g de 
vapeur se refroidissant de 30°C lib~re 45 
J. Les termes b et c se compensent 
partiellement et on n~gligera la difference 
80 J, petite par rapport ~ a). 

Soient deux isothermes Te et Ti situ~s 
aux cotes Ze et Zi, entre lesquels la 
production de chaleur est suppos~e homo- 
g~ne (Fig. 5). L'int~gration de l'~quation 
(2) en tenant compte des conditions aux 
limites ci-dessus donne la solution 
suiv ante; 

Qe T i -  Te ) Q 
T z - - T i + ( z - Z i )  " ~ +  e + ( z - Z i ) 2  2X (3) 

avec e = Z i -  Ze profondeur 70 cm, on a la solution: 

La courbe (4) de la Fig. 5 est incompa- 
tible avec l'hypoth~se faite que la produc- 
tion de chaleur dans le milieu est due 
uniquement ~ la condensation de la 
vapeur. En supposant, comme le sugg~re 
le profil experimental de la Fig. 4, que la 
temperature reste constante au del~ de la 

~e T I ¢ 

FIG. 5 - Profils th~oriques de temp6rature en 
fonction de la profondeur dans un milieu 
produisant entre Ze et Ti une chaleur Q par 
unit~ de volume. Q(1)= 0; 0<q(2)  <Q(3); 
Q(3) -- 2~(Ti - Te) / (Zi - ge) 2, q(4)> Q(3). 

Q -- 2~. (Ti - Te)/e 2 (4) 

avec les valeurs num~riques suivantes: 
Ti -- 76°C ~ 70 cm; 
Te -- 53°C ~ 10 cm; 

d'o~ Q --- 128 ~ estim~e ~ 30% pros, l'in- 
certitude provenant surtout de l'estima- 
tion de Zi. 

L'hypoth~se conduisant ~ la relation (4) 
peut se v~rifier en calculant ind~pendam- 
ment les quantit~s Q et ~. La quantit~ 
d'eau condens~e entre la surface et 70 cm 
de profondeur est en effet ~gale ~ la diffe- 
rence entre les d~bits mesur~s ~ ces deux 
niveaux, soit environ 0,2 kg m -2 h -1 
20% La chaleur moyenne apport~e par 
condensation est dans ces conditions de 
l'ordre de 200 W. m -3, soit une valeur de 
~. calcul~e ~ partir de la relation (4) ~ 1,6 
W m -1 °C - I ~  20% 

Une autre m~thode de calcul de la 
quantit~ d'eau condens~e consiste 
admettre que la proportion de vapeur qui 
se condense est ~gale ~ la variation de 
tension de vapeur saturante F entre les 
deux isothermes consid~r~s, soit environ 
les 2/3. Q est alors ~gale ~ 280 W'  m -3, ce 
qui conduit ~ une valeur de ~ de 2 W. m -1 
°C-1, avec une erreur relative estim~e 
30% L'hypoth~se aboutissant ~ la relation 
(4) est donc plausible. 

La valeur 1,6 W . m  -1 °C-1 est forte. 
Mais il faut consid~rer que de 10 cm ~ 70 
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cm de profondeur, le taux moyen d'humi- 
dit~ est de l'ordre de 8% ce qui augmente 
la valeur de )~ (W. H. Me ADAMS, 1964). 
D'autre part  l'6quation (1) d6fmit une 
conductivit~ thermique 6quivalente englo- 
bant  6ventuellement des ph6nom~nes 
autres que conductifs. 

Interprdtation de l'anomalie PS 

Reprenant  l 'hypoth~se de CORWlN et 
HOOVER (1979), nous admettons que 
l 'anomalie PS est due essentiellement h la 
convection hydrique mise en  6vidence 
plus haut. Cette convection entra~ne: 

- un effet ~lectrocin~tique dfi au d6pla- 
cement du flux gazeux auquel s'ajoute une 
phase liquide, 

- u n  effet 61ectrothermique dfi h la 
chaleur apport~e par convection, 

- un effet ~lectrochimique dfi aux diffe- 
rences d'humidit6 produites par la convec- 
tion, comme aux apports ~ventuels d'ions 
transport~s par cette m~me convection. 

Nous n'avons pas les donnges exp6ri- 
mentales suffisantes pour 6valuer num6ri- 
quement  les differences de potentiel 
correspondantes ~ ces trois effets en fonc- 

tion des donn~es disponibles de temp6ra- 
tures, PH, et flux gazeux. On peut  fixer 
une limite sup~rieure h l 'effet ~lect~other- 
mique, de l'ordre de 10 mV au plus, pour 
une diff6rence de temperature de 63°C 
(CORWIN et HOOVER, 1979). 

L'effet ~lectrocin~tique d6pendrait 
lin~airement, pour la phase liquide en 
milieu saturn, de la perte de charge le 
long de la colonne convective (CORWIN et 
HOOVER, 1979). Mais la circulation fait 
intervenir ici une phase gazeuse darts un 
milieu non satur6, ce qui doit corres- 
pondre h des effets plus complexes. Quant 

l 'effet 61ectrochimique, il est sans doute 
faible; rien n'indique en profondeur une 
diff6rence chimique entre la zone chaude 
et la zone froide, que ce soit dans le milieu 
solide ou le milieu liquide ou gazeux. Les 
variations de teneur en eau (8% en zone 
chaude, 4% en zone froide) peuvent in t r~ 
duire des tensions 61ectriques, dues au 
terrain et h la jonction du terrain avec les 
capteurs ~lectriques, qui pourraient 
atteindre quelques dizaines de mV selon 
nos essais en cours. Au total, l 'effet 61ec- 
trocin~tique serait responsable selon nous 
de plus de la moiti6 de l 'anomalie PS 
mesur6e. 

b 
80°C T a_  7 8°°c T 

7 0  70 

1 0 0 0  m V  lo o o r~ v 

4 0 0 /  ~ v 400 

c c__ 

r 0 N D ~ J F B 14' 15  16  I 1  12  1 3  
1 9 8 2  ! 1 9 8 3  j a n v i e r  1983 jui l le t  1982 

FIG. 6 - Variations temporelles T et PS h CCll, transmises par satellite (environ 10 mesures par 
jour), a) d'octebre 1982 h mars 1983; b) ~v~nement suppos~ d'origine interne du 15 janvier 1983; c) 
~v~nement suppos~ d'origine externe du 12 juillet 1983 (orage). 
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Contribution au bilan thermique 
atmosphgrique 

Deux parties sont h consid6rer: 
- chaleur apport6e par la vapeur d'eau 

sortant du sol; 
- chaleur 6vacu6e par le sol en rayon- 

nement  et  convection. 
La chaleur apport6e par refroidissement 

de la vapeur 6tant n6gligeable, seule peut 
intervenir 6ventuellement la chaleur de 
condensation. Dans l'hypoth~se off la 
temp6rature de l'air au sol serait 6gale 
10°C, et compte tenu de la quantit6 de 
vapeur disponible, l'altitude calcul6e du 
d6but de condensation serait de l'ordre de 
4600 m. I1 est clair que la turbulence 
entre 3000 m e t  4600 m est suffisante 
pour rendre ind6celable cet effet sur une 
surface r6duite (de l'ordre de 0,05 km2). 

La chaleur apport6e au sol par conden- 
sation est 6valu6e plus haut entre 200 
280 w - m  -3, sur une tranche de 0,6 m 
d'6paisseur, soit environ 150 w - m  -2. 
Cette chaleur peut s'6vacuer facilement 
par rayonnement  et convection si l'on 
considbre les coefficients d'6change 
propos6s par W. H. MC ADAMS (1964). La 
temp6rature moyenne h la surface du sol 
obtenue par extrapolation du profil ther- 
mique serait de l'ordre de 40°C. I1 est 
certain que le contraste thermique entre 
les zones de C.C. 11 et de C.C. 6 est 
d6tectable par une mesure thermogra- 
phique a6roport6e. 

REGIME TRANSITOIRE AU SUD-EST 

Les conditions aux limites d6fmies plus 
haut peuvent 6voluer, soit au dessus par 
variation du milieu atmosph6rique, soit au 
dessous par variation de ractivit6 volca- 
nique. 

Variation d'origine externe 

Si la temp6rature de surface diminue, 
la suite d'un orage par exemple, F au 
voisinage du sol diminue et la vitesse de 
condensation augmente puisqu'elle est 

fonction de la diff6rence entre la pression 
r6elle et F. L'augmentation du taux de 
condensation entraine une augmentation 
du d6bit en amont, d'ofi une augmentation 
de l 'effet 61ectrocin6tique. C'est ce que 
l'on observe lors de l'orage du 12/7/82 
(Fig. 6c). 

Variation d'origine interne 

Lors d'une augmentation de l'activit6 
volcanique, la quantit6 d'eau vaporis6e 
peut augmenter sans changement de 
temp6rature d'6bullition, d'ofi une 
augmentation de d6bit et de PS. Ces para- 
m~tres augmentent  aussi, si la perm6abi- 
lit6 de la zone convective s'61bve, h la 
suite par exemple d'un soulbvement de 
terrain ou d'une extension du r6seau 
fissural. 

L'exemple fourni par la Fig. 6 qui 
montre une variation brutale et  persis- 
tante de PS sans changement de temp6ra- 
ture, illustre peut-~tre ce qui pr6cbde. 
Reprenons la relation (4). Si le d6bit 
augmente, Q augmente et e diminue. 
L'isotherme Ti se rapproche de la surface 
sans modification de T h 120 cm. La 
mesure de T sur la partie constante du 
proffl thermique est  un bon indicateur du 
r6gime permanent  mais pas du r6gime 
transitoire. 

Une augmentation en puissance de la 
source thermique primaire (Fig. 10) pour- 
rait 61ever h la fois d6bit et temp6rature 
initiale, et donc amplifier les anomalies T 
et PS dans une proportion, que les 
donn6es actuellement disponibles ne 
permet tent  pas d'appr6cier. 

SITE DE CITELLI 

Situ6e dans le vallon de Serracozzo vers 
1980 m d'altitude, la zone 6tudi6e (Fig. 6) 
se trouve ~ 250 m e n  amont d'une bouche 
6ruptive de 1971. Les anomalies thermi- 
ques et PS mesur6es ont une dizaine de 
mbtres de large. L'axe anomalique corres- 
pond h u n  axe fissural reconnaissable sur 
le terrain. Les donn6es peuvent se 
r6sumer ainsi: 
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FIG. 7 - Site de Citelli. a) anomalie ther- 
mique; Pl: profil PS. b) profil PS. 

-d i f ference  de temperature retev~es 
120 cm entre A, zone chaude, et B, zone 
froide, pouvant atteindre 13°C; 

flux de vapeur d'eau ~gal ~: 0,06 kg 
m -~ h -1 en A, 0,05 kg m -2 h -1 en B, en 
fait en ~quilibre avec les humidit~s rele- 
v@es en A et B; 

-d i f ference  d'humidit~ qui ~ 70 cm est 
~gale ~ 22% en A, ~ 80/0 en B. 

Cette difference peut s'expliquer en 

partie par une proportion de granulo- 
m~trie t-me (El < 250 t~) plus grande en A 
qu'en B: 40/0 ~ 70 cm de profondeur en A, 
0,60/0 en B. Mais l'humidit~ relev@e en A 
est cependant sup~rieure ~ la capacit~ au 
champ du sol. 

- diff@rence de PH relev@e ~ 70 cm: 5,6 
en A, 6.6 en B. 

- anomalie PS entre PS 0 et PS 1 @gal 
15 m V e n  surface, ~ 155 mV ~ 1 m 

profondeur. 
- anomalie de Radon entre les stations 

58 et 55, variable mais atteignant par 
exemple en aofit 1982 un rapport de 10 en 
densit~ de traces cm --2 j - - .  

Ces diff~rentes donn~es nous condui- 
sent ~ proposer l'hypoth~se qu'il existe au 
site de Citelli le m@me ph~nom~ne 
convectif hydrique qu'au site du Sud-Est 
mais avec des caract~ristiques hydriques, 
thermiques et ~lectriques ~ faible profon- 
deur se pr~sentant diff@remment: 

- En raison de l'~troitesse de la fissure 
(moins d'un m~tre), le flux de vapeur 
ascendant suppos~ subit lat~ratement des 
pertes thermiques par conduction et 
convection tr~s importantes, si bien que le 
niveau de d~but de condensation est plus 
profond qu'au Sud-Est. A 70 cm, profon- 
deur o~ le flux a ~t~ mesur@, la condensa- 
tion est pratiquement termin~e, et la 

1.1f 

+I00. \ o 2?0 soom / \ \ 

~ooo . . . . . . . . .  t .... ! . . . .  / \ . ~ ,  ,5" 

\ ' - "  I 
-.o.. \ I 

- -  -lo'b \ \ \ , , , \ ° v . .  t 

FIG. 8 - Site de Silvestri. Anomalie PS en 
mV. A: station active; B: station t6moin. 
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couche plus superficielle est plus s~che 
que le niveau inf~rieur. Les mesures 
montrent cependant que l'humidit~ 
mesur~e ~ 70 cm est anormalement 
grande et on peut donc supposer qu'elle 
augmente en profondeur. 

- p o u r  les m~mes raisons, l'anomalie 
thermique est suppos~e plus r~duite ~ 70 
cm qu'elle ne doit l'~tre ~ plus grande 
profondeur. 

- l 'anomal ie  Radon, qui suppose un 
ftuide porteur pour le Radon, et qui peut 

~tre le mouvement  hydrique, renforce 
l'hypoth~se de cette convection. 

- e n f m  l 'anomalie PS, forte ~ 1 m de 
profondeur, est attribute ~ l 'effet ~lectro- 
cin~tique produit par cette convection. En 
surface, l 'anomalie PS est tr~s att~nu~e 
par ~puisement du circuit convectif. On 
peut  remarquer que l 'anomalie PS en 
profondeur est  du m~me ordre de gran- 
deur qu'au Sud-Est, malgr~ une largeur de 
fissure de deux ordres de grandeur inf~- 
rieure. 

E N R E G I S T R E M E N T  PS EN A somv iy. 
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FIG. 9 - Site de Silvestri. Enreg is t rement  de la variat ion diurne ~ la station A de T et  PS ~ diff~- 
ren tes  profondeurs (en cm). Le potent ie l  de r~f~rence es t  celui de la station B ~ 70 cm de profon- 
deut.  
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SITE DE SILVESTRI 

Situ~ vers 2000 m d'altitude sur la 
branche sud de la rif~zone d~fmie par 
KIEFFER (1975), le site de SILVESTRI (Fig. 
8) est le si~ge d'une anomalie PS d~j~ 
reconnue (MASSENET et al., 1981) sur le 
flanc sud du Mont Silvestri sup~rieur. De 
nombreuses mesures de temperature 
effectu~es ~ 1,20 m de profondeur, voires 
certaines ~ 3 m e t  6 m, par de nombreux 
auteurs (ARCHAMBAULT, BOURLET, 
TANGUY, VIALLE, rapports internes), n 'ont  
pas confirm~ ~ notre avis l'existence d'une 
anomalie thermique significative qtfi serait 
corr~l~e avec l'anomalie PS. 

Celle-ci pourrait ~tre due a priori 
des effets topographiques (CORWIN et 

HOOVER, 1979). Un proffl PS r6alis6 du 
sommet ~ la base du flane sud de Silvestri 
sup~rieur montre effectivement qu'une 
partie de l'anomalie PS peut ~tre c r~e  
par cet effet mais l'amplitude correspon- 
dante ne d~passerait pas 80 mV sur l'ano- 
malie m~sur~e ~ la cote 1900 m alors que 
l'amplitude totale atteind 300 mV. 

Les proffls PS effectu~s au nord de 
Silvestri sup~rieur montrent (Fig. 8) que 
l'anomalie PS a une direction NNW 
correspondant bien ~ la direction de la 
rift~zone, mais elle ne se prolonge pas vers 
le nord au del~ de la cote 2050 m 
(AUBERT et KIEFFER, 1982). 

Les m~mes mesures qu'au Sud-Est ont 
~t~ faites aux stations A et B ~ savoir: 

-profi ls  verticaux T, PS, humiditY, 

a) SUD-EST b)CITE LLI 
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FIG. 10 - ModUles de zones convectives hydriques, a) avec d~gagement de vapeur ?~ la surface et 
fortes anomalies T et PS (cas du Sud-Est). b) sans d~gagement significatif de vapeur ~ la surface. 
Anomalie d'humidit~ ~ faible profondeur; anomalie de temperature faible; anomalie PS faible ~ la 
surface, plus forte en profondeur (cas de Citelli). c) sans d~gagement de vapeur ~ la surface; pas 
d'anomalie d'humidit~ ni d'anomalie thermique significative; anomalie PS ~ la surface, augmen- 
tant en profondear (cas de Silvestri). 
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granulom~trie, d~bit de vapeur, et  enregis- 
tremertt  continu T et  PS entre le 30/05/83 
et le 31/05/83 (Fig. 9). 

-p rospec t ion  T et PS entre A et B. 
I1 ressort de ces mesures les r~sultats 

suivants: 
a ) l ' anomal i e  PS entre A et B en 

surface e s t  ~gale h 200 mV, doric du 
m~me ordre de grandeur qu 'au site Sud- 
Est  et  h Citelli (h 1 m de profondeur). Le 
PS augmente en profondeur, avec une 
variation entre 40 et 70 cm de l 'ordre de 
15 mV/m. 

b) il n 'y  a pas d 'anomalie thermique 
entre A et B. Les profils verticaux sont 
semblables, la temperature dans les deux 
stations ~ 65 cm de profondeur est  6gale 
13,5°C___ 0,1°C. 

c) l 'enregistrement  de dur~e 24 h de T 
et PS ~t diff6rentes profondeurs (Fig. 9) 
montre que la variation diurne thermique 
est assez forte, et  correspond h une diffusi- 
vit6 thermique de l 'ordre de 2,2.10 -7 m 2 
s -1, soit une conductivit~ apparente de 
l 'ordre de 0,23Win - l°C-1 en prenant  une 
chaleur massique ~gale h 920 J.kg -1 °C-1 
et une masse volumique apparente de 
1160 kg m -3. 

La  difference avec les r6sultats ob tenus  
au  site Sud-Est (~ calcul6 de l 'ordre de 1,6 
W.m-I°C-1)  peut  s'expliquer, par une 
difference d'humidit~ moyenne  du sol: 8% 
au Sud-Est, 3,6% ~ la station Silvestri A, 
et par  une,granulom~trie plus grossi~re 

S i lves t r i  qu'au Sud-Est. La  variation 
diurne PS est  bien corr~l~e avec la varia- 
tion diurne T. Si l 'on compare T ~ 25 cm 
de profondeur  avec PS ~ 17 cm, on 
observe qu'h une valeur de T maximum 
correspond une valeur de PS minimum. 
Cette variation peut  s'expliquer par la 
d~shydratation maximum de la couche 
17 cm provoquant un abaissement  relatif 
du potentiel d'~lectrofiltration. 

d)  les flux de vapeur d 'eau sont les 
m~mes en A et B e t  ne d~passent pas le 
seuil de fonct ionnement  de l'appareil, soit 
2 .10  -~ kg- m -~. h -1. 

e) l'acidit6 du sol aux deux stations est 
~galement  la m~me et ~gale ~ PH = 6,6 
soit une valeur normale pour ce sol. 

[)  une investigation lithologique 
sommaire indique dans la zone autour de 

B la pr6sence en surface d'une 6paisse 
couche de cendres et  sables fms dont  
l '6paisseur d~passe 1,20 m. Darts toute la 
zone A existe au contraire un niveau dur 
vers 60 cm de profondeur, dont  un 
sondage 61ectrique r6alis6 par M. 
HENROTTE indique que son ~paisseur 
pourrait  atteindre au moins 5 m~tres. 

En  fonction de ces diff~rents r~sultats, 
nous formulons l 'hypoth~se que l 'ano- 
maIie PS mesur~e entre les stations A et 
B ne petit ~tre at tr ibute que pour une 
faible par t  ~ des e f fe ts  topographiques, 
~lectrothermiques, ~lectrochimiques, et  
que la cause principale est, comme au 
Sud-Est  et ~ Citelli, un effet ~lectrocin~- 
tique produit  par une convection hydrique 
ascendante.  On imagine (Fig. 10 C) que le 
flux de vapeur ascendant, se condense 
progressi~ement dans une zone dont le 
toit a une profondeur sup~rieure ~ 6 m 
(niveau le plus profond atteint par les 
mesures  thermiques). La  couche superfi- 
cielle ne regoit pas d 'apport  hydriqiae, soit 
par ~puisement du flux gazeux, soit en 
raison d 'une couche imperm6able 
suppos~e pr~sente ,  soit pour les deux 
raisons ~ la fois. 

Dans  cette hypoth~se, des mesures 
effectu6es au toit de la zone de condensa- 
tion devraient montrer:  

- u n e  anomalie PS plus forte qu 'en 
surface. Si on admet  que la variation 
mesur~e entre 40 et 70 cm reste cons- 
tante, de 0 ~ 6 m par exemple, l 'anomalie 
PS ~ cette profondeur serait de l 'ordre de 
300 mV. 

- u n e  anomalie thermique significative 
au moins 6gale h celle mesur6e ~t Citelli. 

- une anomalie de teneur en eau 6gale- 
merit significative. 

CONCLUSIONS 

I1 ressort de l '6tude thermodynamique 
et ~lectrique des trois sites, Sud-Est, 
Citelli et  Silvestri, les r~sultats suivants. 

Au Sud-Est  et  en l 'absence de toute 
hypoth~se, la mesure des param~tres 
sensibles ~ la convection hydrique tels que 
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t empera tu re ,  PS, d~bit  de vapeur,  t eneur  
en eau, appor t en t  des  donn~es p e r m e t t a n t  
d ' e s t imer  un appor t  the rmique  convectif  
en  surface du ~ une zone thermique 
profonde (Fig. 10 a). Cette zone es t  li~e 
l 'activit~ magmat ique ,  mais  les  re la t ions 
spat ia les  e t  t empore l l es  en t re  zone ther-  
mique profonde e t  activit~ magmat ique  
sont  complexes  e t  ne peuven t  ~tre  pr~ci- 
s~es que par  l '~tude d '~rupt ions r~elles. 

L '6 tude  de la  dis t r ibut ion en  profondeur  
du ph~nom~ne convectif  mont re  l ' impor-  
tance de la  localisation des capteurs  pour 
saisir: 

- s o i t  le r~gime p e r m a n e n t  (capteurs  
situ~s ~ la base  de la zone de condensa- 
tion); 

- s o i t  le r~gime t ransi toi re  (capteurs  
situ~s au sein de la zone de condensation).  

La  mesure  de PS semble  plus op~rante 
que la  mesure  de T pour  l '~tude des  varia- 
t ions t ransi toires .  Compte  t enu  des  causes 
mul t ip les  qui peuven t  in tervenir  pour 
c r i e r  un effet  PS, il es t  n~cessaire d 'asso- 
cier les  deux types  de mesure .  Les  
capteurs  doivent  8tre situ~s fi des profon- 
deurs  a l lan t  de la base  de la  zone de 
condensat ion jusqu 'h  une zone plus super- 
ficielle, mais  assez profonde pour  que la 
variat ion diurne y soit peu  marquee.  Au 
Sud-Es t  pa r  exemple ,  le protocole experi- 
men ta l  opt imal  pourra i t  8tre le suivant: 
mesures  de T et  PS  ~ 40 cm e t  120 cm. 

L 'hypoth~se  ~mise de l 'existence d 'un 
ph~nom~ne fumerol l ien  . ~ Citell i  e t  
Silvestri ,  masqu~ plus ou moins  pa r  les 
condit ions hydrog~ologiques locales, pour- 
ra i t  ~tre confirm~e par  des  donn~es 
compl~mentai res .  Elle nous semble  d~s 
m a i n t e n a n t  tr~s p r o b a b l e  dans  le cas de 
Citelli. 

Ces deux exemples  m o n t r e n t  qu'une 
surveil lance de l 'activit~ volcanique au 
moyen  des  pa ram~t res  sens ib les  ~ ta 
convectior~ hydrique peu t  ~tre envisag~e 
sur des  zones d~tect~es s eu l emen t  sur des  
crit~res g~ophysiques. Les  pa ram~t res  
mesure r  e t  la localisation des  capteurs  
doivent  ~tre d~termin~s apr~s une ~tude 
the rmodynamique  e t  ~lectrique du ph~no- 
m~ne convectff local, conditionn~ Iui- 
m~me pa r  les condit ions hydrog~ologique 
propres  au site. 
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