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Abstract-A soil gas profiling made along the southern basis of Soufriere summit lava dome, in 
Guadeloupe, reveals the existence of diffuse emanations of magma-derived CO, in coincidence with 
a major volcanic (Ty) fault, where CO, concentrations at 70 cm depth in the ground reach 35-96 % 
and are associated with a thermal convective cell. Outside, a few ‘cold’ gaseous anomalies of volcanic 
origin (lack of methane) provide reliable conditions for continuous radon monitoring of soil 
degassing. (0 Academic des sciences / Elsevier, Paris.) 
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R&urn6 - Un profil de prospection des gaz du sol r&tile I’existence d’un degazage diffus de 

CO, magmatique au pied sud du dome sommital de la Soufriere de Guadeloupe, en 

coi’ncidence avec la faille de la Ty. Ce degazage est marque par de tres fortes anomalies en 

CO2 (35-96 %) et en temperature (30-75 “C), a 70 cm de profondeur dans le sol. En dehors, 

quelques anomalies gazeuses (( froides )), dont I’origine volcanique est attestbe par I’absence 

de methane, offrent des conditions propices pour une surveillance en continu par l’interme- 

diaire du radon. (0 Academic des sciences / Elsevier, Paris.) 
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1. Introduction 

Des etudes menees depuis une dizaine d’annees ont 

demontre I’existence d’un degazage magmatique diffus, 

invisible, & travers le sol des volcans actifs (ex. : Allard et 

al., 1988, 1991 ; Baubron et al., 1990 ; Allard, 1992 ; 

Farrar et al., 1995, Chiodini et al., 1996). Composees 

essentiellement de CO* et de gaz rares, ces emanations 

peuvent affecter de larges secteurs des edifices et repre- 

senter une proportion importante, voire preponderante, 

des emissions de CO, (Baubron et al., 1990 ; Allard et al., 

1991 ; Chiodini et al., 1996). De plus, leur basse tempe- 

rature et I’absence de composes acides corrosifs les ren- 

dent aisement instrumentables pour une surveillance en 

continu. 

Parmi les volcans frangais, la Soufriere de Guadeloupe 

est le plus susceptible de presenter ce type de degazage. 

Depuis sa derniere eruption en 1 440 f 40 (Vincent et al., 

1979), ce volcan andesitique manifeste une intense acti- 

vite hydrothermale (fumerolles, sources chaudes), ponc- 

tuee d’eruptions phreatiques recurrentes qui, comme le 

Note pr6sentCe par Jean-Louis Le Mou6l. 
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demontrent les rapports isotopiques de I’helium et du 

carbone dans les fluides (Allard et al., 1983 ; Delorme, 

1983 ; Allard et al., 1996, donnees non publiees), est 

entretenue par le degazage d’une source magmatique 

souterraine, situ&e a plus de 6 km de profondeur (Feuillard 

et al., 1983). Nous avons done initie une prospection des 

gaz du sol a la Soufriere, pour y evaluer la possibilite d’un 

degazage magmatique diffus et ses applications a la sur- 

veillance. On decrit ici les premiers resultats obtenus en 

fevrier 1996, dans le cadre du Programme national pour 

les risques naturels (PNRN, CNRS-lnsu). Auparavant, une 

prospection semblable avait ete realisee dans les zones de 

Bouillante (Baubron et Sabroux, 1984) et de Capesterre 

(Baubron, 1990), respectivement sit&es a I’ouest et a I’est 

du massif volcanique. 

2. MCthodologie 

Un profil de prospection long de 400 m a ete effect& au 

pied sud du dome sommital de la Soufriere (figure I), depuis 

le parking de la Savanne a Mulets jusqu’au Morne Mitan 
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&tait ensuite connectbe a un analyseur infra-rouge portable 

(ADC-LFGZO), permettant de mesurer simultanement les 

concentrations de CO, et CH, (absorption IR diffkrentielle, 

dkecteurs solides), mais aussi la teneur en 0, (cellule klec- 

trochimique). Le pompage etait rkgle 5 0,2 L.min-’ Un filtre 

hydrophobe et un filtre a poussi+res places en amont de 

I’appareil protegeaient les circuits optiques. La temperature 

du gaz a cte mesurbe a la m&me profondeur avec un thermo- 

couple chromel-alumel. Les rkultats sont report& dans le 

tableau et illustr& sur les figures 2 et 3. 

3. Rhltats 

Figure 1. Carte du dbme de la SoufriPre et localisation du profil de 

prospection des gaz du sol (track 6pais). Zones hachurbes : fumerol- 
les ; ktoiles : forages (SAV : Savanne ?I Mulets). 
,_i( ,,, :i, 

Map of SoufriPre summit lava dome, with location of the soil gas 
profile (thick black line). Dashed areas: fumarolic areas; stars: drilled 

holes (SAV: Savanne a Mulets). 

Les concentrations mesurkes le long du profil varient 

entre 0,04 % (air) et 96 % pour CO, et entre 0 et 10 % 

pour CH,. L’oxyg&ne, g&kralement en d&ficit par rapport 

ZI I’air (21 %), varie en &roite anti-correlation avec CO,. 

La concentration respective des trois gaz et le rapport 

CHJCO, permettent dedistinguer aiskment les anomalies 

d’origine volcanique, du bruit de fond biogknique local 
- caractkrisk par des teneurs moyennes de 0,5-l ,5 % de 

CO, et O,l-5 % de CH,, selon le degre d’humidith et de 

fermentation organique dans le sol. Au m@me moment, les 

fumerolles de la Soufri&e contenaient 91-95 % de CO, et 

O,Ol-0,02 % de m&thane (tableau). 

La figure 2 r&Ye deux parties distinctes dans le profil. 

a) Une premike section (entre 0 et +280 m) est domi- 

(route de la Citerne). Les sols y sont constitk de dep8ts nke par le bruit de fond naturel, oh n’apparaissent que 

volcaniques grossiers, de granulombtrie h&rogGne et de quelques faibles anomalies de signature volcanique (CO, 

permeabiliti! variable, fortement hydrothermalis& entre 2 3-5 %) : entre +10 et +40 m et entre +150 et +I 90 m. Le 

+ 250 et + 400 m. Le profil a eti! realis? avec un pas de 10 m gaz a une temperature Ggale ou 2 peine infkieure a celle 

(compte-fil), resserre ZI 2,5-S m dans les zones anomales, de l’air extkieur (21,7 “C). Une simple fermentation orga- 

suivant une procedure deja d&rite (ex. : Baubron et al., nique est indiqube par les teneurs &$&es en m&hane FI 

1991). Une sonde en acier inox (1,5 m), remplie d’un capil- +30 et +230 m (figure 3b), air le sol &ait sursature en eau. 

laire en tbflon et munie d’un marteau glissant, a et6 utilisee Par ailleurs, mis & part un fort dbficit en oxyg&ne, aucune 

pour perforer le sol jusqu’a une profondeur moyenne de anomalie importante n’a et6 d&eke dans le forage de la 

70 cm. Cette sonde etanche, de volume interne negligeable, Savanne a Mulets, profond de 93 m. 
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Figure 2. Variations de T(T) et 

des pourcentages volumiques de 
CO,, CH, et 0, dans le sol le 

long du profil Savanne 2 Mulets - 
Morne Mitan. 
,“#:&f :r:g 

Variations of T(T) and the vol- 
ume percentages of CO,, CH, et 

0, in the ground along the profile 

Savanne a Mulets to Morne 
Mitan. 
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DEtgazage magmatique diffus 6 la Soufrike de Guadeloupe 

Sites/Distance T  (“C) co2 CH, 02 radon 
% % % pC,V’ 

Air 
Forage SAV 
0 
10m 
20 m 
30 m 
40 m 
60 m 
70 m 
80 m 
90 m 
100m 
110 m 
120 m 
130 m 
140 m 
150m 
160m 
170m 
180m 
190m 
200 m 
210 m 
220 m 
230 m 
240 m 
250 m 
260 m 
270 m 
280 m 
295 m 
300 m 
310 m 
320 m 
325 m 
330 m 
340 m 
342,5 m 
345 m 
350 m 
360 m 
370 m 
375 m 
380 m 
385 m 
390 m 
400 m 
Fumerolles 

de la Ty 

21,7 
20,o 

20,7 

21,2 

19.8 

20,9 

23,9 
60,l 
75,0 
75,0 
42,9 
30,l 
21,9 

44,9 
61,l 
52,7 

31,7 
26,2 
96,3 

0,04 0,oo 20,9 
0,50 0,45 9,7 
1,53 0,lO 17,2 
4,41 0,05 69 
2,57 0,03 15,4 
2,77 6,80 02 
4,05 0,55 o,o 
1,28 0,05 16,8 
0,17 0,oo 18,l 
1,87 0,oo 15,8 
1,24 0,oo 16,8 
1.26 0,07 18,3 
0,89 0,03 I a,9 
0,50 0,oo 19,3 
0,30 0,oo 19,l 
2,34 0,05 15,6 
3,20 0,oo 15,3 
0,09 0,oo 18,7 
4,20 0,07 15,5 
4,ll 0,lO 12,3 
3,12 0,05 14,6 
1,13 0,oo 17,2 
0,80 0,oo 18,3 
0,27 0,03 19,l 
6,04 10,oo 3,6 
1,46 0,05 16,3 
1,78 0,05 15,6 
1,95 0,02 15,6 
2,29 0,05 16,O 
1‘25 0,oo 14,8 

60,OO 0,oo 4,6 
94,80 I,30 o,o 
95,20 0,oo 60 
95,90 0,oo w 
74,90 0,36 5,5 
35,00 0,oo 7,8 
16,00 0,02 13,0 

1,90 0,02 16,9 
1,13 0,Ol 17,8 
0,21 0,Ol 18,6 
1,32 0,02 18,4 

88,20 0,65 0,3 
84,20 0,50 62 
72,30 0,50 60 

6,46 0,03 16,l 
5,20 0,03 16,3 
5,48 0,08 16,4 

91,70 0,Ol 02 

2 
3 

26 

109 

142 

*6 512 
*2 183 

*82 1 

*9 471 

Tableau. Temperature et concentrations des 

gaz du sol au pied du d6me de la Soufriere de 

Guadeloupe (profil Savanne & Mulets-Morne 
Mitan, figure 7). Mesures A 70 cm de profon- 

deur. T(T) (+ 0,l”). COz, et CH, mesurks par 

absorption infrarouge dans les gammes 

0-10%(~0,5%)0u10-lOO%(fl,S%)et 
O,, avec une cellule Clectrochimique dans la 

gamme O-25 % (+ 0,4 %). Les incertitudes 
relatives ont &ttc dCtermin6es par calibrations 

avec un melange 6talon et I’air. La stabilitk du 

zdro pour chacun des gaz est de f 0,OS %. 

Les activitks en radon-222 ont et6 mesurees 

par comptage alpha aprk prCl+vement en 
fioles scintillantes ; (*) Baubron et Sabroux, 

1984. 
5. 

Temperature and concentration of soil gases at 

the base of SoufriGre lava dome, Guadeloupe 

(profile from Savanne a Mulets to Morne Mi- 
tan, figure I). Measurements at 70 cm depth 

in the ground. T  (“C) (+ 0.1”). CO, and CH, 

analysed by infra-red absorption (ADC- 

LFGZO) in the ranges O-10 % (i 0.5 %) or 
1 O-l 00 % (f 1.5 %); 0, measured with an 

electrochemical cell in the range O-25 % 

(+ 0.4 %). Relative errors determined from 
calibrations with both a standard gas mixture 

and air. Zero stability for each gas was 

i 0.05 %. Radon-222 activities measured by 

alpha counting after sampling in pre- 
evacuated scintillating flasks; (*) data from 

Baubron and Sabroux (1984). 

b) Une deuxieme section, longue de 120 m, jusqu’au 4. Discussion et conclusions 
Morne Mitan, est marquee par deux zones pinches, 00 I’on 
observe de trPs fortes anomalies en CO2 (35-96 %) et en 
temperature (30-75 “C), ainsi qu’une absence quasi-totale Ces r&ultats dkmontrent l’existence d’bmanations mag- 

de CH, et 0,. Ces deux zones, separees par une bande de matiques diffuses a la base du dbme de la SoufriPre, 

20 m de large sans aucun signal, cdincident avec une faille pref&entiellement localisees sur une faille active, oti af- 

majeure du volcan : la faille de la Ty (figure 7). Les anoma- fleure une importante cellule thermale, egalement d&e- 

lies gazeuses et leur temperature 6lev6e indiquent Ike par sondage klectrique (Zlotnicki et al., 1994). La 
(‘existence d’un intense flux de CO, et de vapeur a limite occidentale abrupte des anomalies gazeuses cdin- 
I’aplomb de cette faille, marquee en amont et en aval par tide avec I’apparition de fortes anomalies positives de 

des fumerolles contenant de I’hblium (1 O-l 3 ppm) et du polarisation spontanbe. Les quelques anomalies volcani- 

CO,, typiquement d’origine magmatique (3He/4He = ques plus faibles et N froides )), en dehors de la faille, 

8,2 x Ratm et S13C = -3,2 %O ; Allard et al., 1983 ; Allard et coherentes avec des potentiels klectriques beaucoup plus 

al., don&es non publiees, 1996). La composition du gaz bas (Zlotnicki et al., 1994), suggerent, soit une circulation 

du sol, en CO, mais aussi en radon et en hblium gazeuse distincte, soit une plus grande profondeur de la 
(8,7-l 2,6 ppm, pour 40-59 % de CO, ; Baubron, 1990), meme cellule thermale (condensation de la vapeur et 

converge vers celle des fumerolles (figure 3, a-b), indi- dilution accrue du gaz dans le sol, du fait d’un flux 

quant une source magmatique commune. moindre). En effet, les variations illustrbes dans la figure 3 
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Figure 3. Relations CO,-T(T) (3a), CH.,/CO,-0, (3b) et radon40, (3~) pour les gaz analysks. Les donnCes indiquent un mklange variable 

entre I’air infiltrC dans le sol et un fluide volcanique analogue au gaz fumerollien (F), quoique ICgerement enrichi en CO, (3a) et appauvri en 

radon (312) lors de son refroidissement dans le sol (condensation de la vapeur, prkipitation d’H,S). 
i’ ..:..; ’ 

CO,-T(OC) (3a), CH&O,-0, (3b) and radon-CO, (3~) relationships in soil gases. The data points indicate a variable mixing between air in the soil 

and a volcanic fluid analogous to the fumarolic gas (F), but depleted in H,S and slightly in Rn during its cooling upon ascent (vapour condensation). 

(a-c) indiquent un melange variable entre un fluide vol- 
canique unique, analogue au gaz fumerollien, et I’air 
infiltrC dans le sol. 

Les anomalies observees dans le sol & I’aplomb de la 
faille de la Ty sont caractkistiques d’un fort flux gazeux. 
Elles sont tr&s supkrieures ?I celles rencontrees sur la faille 
regionale de Montserrat-Marie Galante, 5 I’est du volcan 
(5 12 % en CO, et I 5,8 ppm en He ; Baubron, 1990), et 
sont cornparables, par exemple, aux anomalies maxima- 
les mesurkes A Vulcano, en ltalie (Baubron et al., 1990 ; 
Chiodini et al., 1996). Comme A Vulcan0 et sur d’autres 
volcans, il est done possible qu’A la Soufrike une fraction 
importante des kmanations de CO, magmatique se pro- 

duise sous cette forme. Une prospection systkmatique des 
gaz du sol dans la zone sommitale, combinee A des 
mesures ponctuelles de flux gazeux et a des contrbles 
isotopiques, devrait permettre de verifier cette hypothke. 

Enfin, les co-variations de CO, et Rn dans le sol 
(figure 3~) permettent d’envisager un suivi en continu du 
flux magmatique diffus par I’intermGdiaire du radon, ?I 
I’aide de sondes (alpha) autonomes enfouies dans le sol 
(e.g. Baubron et al., 1991). Les anomalies volcaniques 
(( froides D ou de temperature moyenne identifiees a dis- 
tance au/et A proximite de la faille de la Ty offrent des 
conditions propices pour I’implantation de tels capteurs. 
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