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ABSTRACT 

Seismic approach es re vea 1 the  1 ith osp li e ric 
structure and geodynamic contexts of Piton de la 
Fournaise and Etna. A set of tomographic experi- 
ments constrains their internal structures with a 
resolution providing insight into edifice evolution 
and eruptive behavior. 

The hotspot context of La Réunion island thus 
appears to differ from the Hawaiian one by a redu- 
ced plate flexure, large proportion of low velocity- 
density in the edifice, crustal underplatiiig under 
the presently active part, which may be seen as the 
level of transposition f rom primary melts into the 
more tholeitic products erupted. Structural hetero- 
geneities of the preexisting plate are documented 
which may control magmatism in addition to slow 
platelhotspot motion. Two completely different 
tomographies establish a high-velocity central core 
under the active volcano summit area which 
contrasts with the surroundings interpreted as 
eruptives or transported material and rises from 
the top of the oceanic plate. A n  other distinct high- 
velocity body to  the East, which top has been 
drilled, is imaged to be rooted in  the plate. So-cal- 
led rift-zones of the active volcano are not marked 
by velocity anomalies, hence do not appear to be 
magmatic. High resolution location of earth- 
quakes, heterogeneity in VplVs and magnitude- 
number evolution can be correlated for the pree- 
ruptive magma migration to  the most recent erup- 
tion. 

Mt Etna is not in  a simple geodynamic context 
typical for volcanism. Marine reflection seismics 
reveal extension of crustal scale, which has succee- 
ded to the compression related to  the subduction at 
the Calabro-Sicilian arc. I t  is interpreted as mar- 
king a change in slab coupling, with which the 
development of Etna appears coeval. A lithospheric 
normal-fault, oblique from Etna into the Ionian 
basin appears in  the updip prolongation of the edge 
of the slab and is suggested as the source of .the 
major catastrophic historical earthquakes of Sicily. 
These are thus structurally related to Etna volca- 
nism, but also temporally since their occurrences 
corresponded to the two major changes in eruptivi- 
ty over the millenium. Through the conjunction of 
several methods, Etna appears on a mantle upwarp 
where these recent normal faults interact with 
structure inherfted- from the formation of the -- - , 

Mesozoic passive margin and the later overriding of 
its northern seaward part by the arc. This structu- 
re reconciles petrological and geochemical observa- 
tions, which were contradictory in  a model of intra- 
crustal magma chamber, by suggesting instead that 
magma may pond a t  the top of the mantle and part 
of it not erupt but  advect sideways due to the 
extensional context, A similar mechanism can be 
proposed at  the upper crustal scale. There, a high- 
velocity body of magmatic origin is proven to reach 
as shallow as the depth of exsolution of SO,, of 
which excess discharge it may be the restite for 
which extension provides space. Thanks to 3-com- 
ponent seismographs providing S-waves, VplVs 
tomography allows to  map heterogeneities within 
this magmatic structure. This images presumably 
non-solid inclusions or transfer zones. They are 
proposed to have been activated during the major 
1991-93 eruption and provide an interpretation of 
its magmatic, seismic and deformation episodes. 

i. INTRODUCTION : OBJETS ET MÉTHODES 

Les méthodes de prospection sismiques sont habituel- 
lement appliquées à la structure des bassins sédimen- 
taires pour la recherche des ressources naturelles. La 
nature, la forme et l’origine particulière des volcans ren- 
dent nécessaire une adaptation et un  développement de 
ces méthodes à partir de sources artificielles. Cependant 
comme des séismes locaux se produisent dans les volcans 
actifs, les ondes qu’ils engendrent échantillonnent le 
milieu, fournissant ainsi un autre moyen d’en approcher 
l’image. 

I1 est d’usage de désigner par tomographie l’approche 
qui, à partir des temps de propagation des ondes sis- 
miques entre u n  ensemble de sources sismiques et de 
capteurs, reconstruit en trois dimensions, 3D, dans le 
volume échantillonné le champ de vitesse de propagation 
des ondes sismiques, qui est un  observable de la nature 
des roches traversées. Elle a été développée à partir de 
premières arrivées d’ondes, dans le cas de séismes loin- 
tains sur un  réseau de dimension de la centaine de kilo- 
mètres (Aki et al., 1976) et de séismes locaux enregistrés 
par un réseau local (Aki and Lee, 1976). Ajoutant cette 
approche les ondes S obtenues à la faveur de déploie- 
ments originaux de réseaux de sismographes 3-compo- 
santes, nous l’avons appliquée à divers contextes : zones 
de répliques (Nercessian et al., 1984), champs géother- 
miques (Hirn et al., 1989), volcans (Hirn et al., 1991b ; 
Nercessian et al., 1996). 
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Dans un développement différent, nous avons intro- 
duit l’utilisation de sources artificielles en surface en uti- 
lisant un miroir, en l’occurrence le Moho, interface croû- 
te-manteau, pour renvoyer les ondes vers la cible par des- 
sous. Cette approche tomographique permet une résolu- 
tion plus fine et peut être appliquée aussi hors des 
régions sismiques actives. Avant que l’usage du mot 
tomographie s’impose avec le succès de  ces méthodes, 
nous l’avions appelée sismique-transmission pour indi- 
quer qu’elle pouvait être une nouvelle méthode de pros- 
pection (Hirn et Nercessian, 19SO), mais Evans and 
Zucca (1993) l’ont baptisée tomographie NeHT par réfé- 
rence à Nercessian, Hirn et Tarantola (1984). 

Les approches tomographiques souffrent des limita- 
tions inhérentes à l’observation à la surface de la terre : 
le milieu est toujours échantillonné de manière non opti- 
male parce qu’on ne peut pas avoir de  capteurs à l’inté- 
rieur, et que, si on utilise des sources sismiques natu- 
relles, leur localisation n’est pas connue. On contournera 
ici le risque de biais dans une approche tomographique 
particulière en éclairant l’objet à explorer par des rais 
sismiques provenant de plusieurs expériences indépen- 
dantes ayant des géométries, des dispositions et des types 
et de sources différentes : par exemple sismique-trans- 
mission et tomographie à l’aide de séismes locaux. 

2. LA TOMOGRAPHIE D~ÉCHELLE 
LITHOSPHBRIQUE : IMPLICATIONS 
GÉODYNAMIQUE-VOLCANISME 

L‘île de La Réunion (Figure 1) et ses volcans ont été 
traditionnellement considérés similaires h Hawaii, 
exemple type du volcanisme de point chaud. Nous y 
avons mis en œuvre plusieurs méthodes sismiques de 
manière conjointe dont on résumera d’abord les résultats 
sur la structure profonde et ses implications, présentés 
par Gallart et al. (1996), Gallart et al. (1999), Charvis et 
al. (1999), de Voogd et al. (1999). Une série de profils de 
sismique-réflexion en mer et réfraction en mer et mer- 
terre donne une image quantitative de  la structure litho- 
sphérique. On peut en présenter une coupe NE-SW sui- 
vant la trace présumée du point chaud (Figure 2). 
L‘échantillonnage par de très nombreux rais ‘permet ici 
non seulement une modélisation mais aussi une inversion 
partielle : tomographie 2D. La coupe met en évidence 
que la partie dense occupe peu de volume à travers l’édi- 
fice. Une partie importante de celui-ci apparaît comme 
formée par l’accumulation par transport latéral de maté- 
riel érupté, dans des Cpisodes de déstabilisation. Cette 
expérience est cependant fondée sur  la  réfraction- 
réflexion, donc fournit la vitesse absolue, et non seule- 
ment sa déviation. On en déduit que I’édifice sous-marin 
posé sur la plaque océanique a une vitesse moyenne bien 
plus faible que celle de  la croûte océanique, valeur qui 
lui est attribuée par défaut dans des modélisations de gra- 
vimétrie et de géoïde qui aboutissent à un modèle de 

flexure de plusieurs kilomètres de la plaque sous cette 
charge, analogue au modèle d’Hawaii. D’ailleurs les 
mesures montrent que le toit de cette plaque n’est guère 
plus profond que les 4,5 km du fond de la mer loin de 

vement corrigée par rapport à celle d’Hawaii utilisée 
auparavant par défaut. Ceci a deux effets, d’une part la 
localisation des séismes va être rectifiée, surtout en pro- 
fondeur, d’autre part la structure dans laquelle ils se trou- 
vent le sera aussi, de sorte qu’on va réviser l’image et 
l’interprétation de la relation entre séismes et structure. 
A grande profondeur, l’autre découverte majeure à cette 
grande échelle est celle d’une inclusion de matériel ou 
d’une modification du matériel, entre la croûte et le man- 
teau océaniques préexistants. Ce “ placage sous-crustal ’’ 
pourrait être le niveau oil les magmas primaires qui arri- 
vent donnent naissance aiix produits qui éruptent. 

En plan, i l  apparaît un  contrôle structural par le bâti 
océanique, avec en plus d’une dorsale fossile proposée 
antérieurement, la mise en évidence d’une faille transfor- 
mante insoupçonnée, éventuellement réactivée. Un 
contrôle de la localisation du volcanisme par la structure 
antérieure paraît alors possible, comme ce pourrait être le 
cas pour l’île Maurice. Ajouté h l’expression modérée 
dans la structure actuelle, par exemple la quasi-absence 
de flexure, ceci fait que la marque du point chaud sur la 
structure apparaît en quelque sorte moins forte que dans 
le standard Hawaiien. 

L‘Etna (Figure 5) est dans une position qui apparais- 
sait énigmatique, h l’avant de la subduction à l’arc 
Calabro-Sicilien et sur le bord de l’ancienne marge conti- 
nentale mésozoïque du Bassin Ionien. Des données origi- 
nales fournissent des déments  d’interprétation (Hirn et 
al., 1996, 1997 ; Laigle, 199s). 

Un ensemble de profils de sismique-réflexion permet 
de découvrir un champ de failles normales au pied de 
l’Etna (Figure 5b). D’une part comme elles prolongent les 
Tinipe de son flanc Est, celles-ci ne sont pas limitées à la 
couverture. D’autre part elles révèlent un contexte de dis- 
tension E-W actuel dans la croûte supérieure en mer attes- 
tant d’un changement récent de la tectonique, avec une 
cessation de la compression liée à la subduction. Une faille 
active et récente d’échelle crustale, longue de plus de 100 
km, depuis l’Etna vers le SSE, est imagée. Elle est dis- 
tincte et s’écarte de l’escarpement de Malte, paléomarge 
de la mer Ionienne souvent invoquée jusqu’ici comme élé- 
ment tectonique actif. Cette faille normale pourrait mar- 
quer le réajustement de la géométrie de la lithosphère dans 
le prolongement amont du bord du panneau de lithosphère 
Ionienne plongeant sous la mer Tyrrhénienne. Cette faille 
relie structuralement l’Etna à la géodynamique récente en 
extension et on remarque que leurs âges, de l’ordre de 5 à 
700 O00 ans, coïncident. 

On peut alors proposer ces failles sous-marines comme 
sources des séismes historiques majeurs de l’Est de la 
Sicile jusqu’ici mal compris. Cette structure conduit aussi 

l 
i 
r l’île. La loi de vitesse-profondeur s’en trouve significati- 

I.’ 
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à relier le fonctionnement éruptif de  l’Etna à la sismotec- 
tonique régionale majeure, et on remarque alors aussi la 
relation temporelle entre les variations majeures dans le 
taux de production volcanique, aux 17e et au 12e siècles, 
et l’occurrence des séismes catastrophiques, en 1693 et 
1169. Cette structure récente interagit géométriquement 
avec celle d’une hétérogénéité de la  lithosphère héritée de 
I’évolution comme marge passive Mésozoïque (Nicolich 
et al., 1998). L’Etna apparaît alors comme un point haut du 
Moho qui descend de l’Est vers l’Ouest et le Sud à travers 
cette paléomarge passive, et vers le Nord sous l’effet de la 
flexure de sa partie océanique chevauchée par la crolite 
européenne du bloc Péloritain-Calabrais 

A travers l’Etna même, les données de sismique 
réflexion, celles de réfraction à l’échelle crustale et régio- 
nale, et aussi d’une ébauche de tomographie profonde, par 
premières arrivées télésismiques et par conversion de 
mode dans les fonctions de transfert, imagent la topogra- 
phie du Moho (Hirn et al., 1997 et 1999). Dans cette image 
d’un Moho localement peu profond depuis la nier Ionienne 
jusqu’à travers l’Etna, Ia chambre magmatique vers 15-20 
kin de profondeur de Sharp et al. ( I  980) ne se trouverait 
pas dans la crolite niais, sans contredire leurs données, au 
toit d’une remontée locale du manteau. Un tel modèle rend 
compte à la fois des différentes tomographies sismiques, 
chacune biaisée h sa manière par une géométrie insuffi- 
sante ou des a priori trop forts dans l’inversion. I I  permet 
de lever ce qui apparaissait jusqu’alors comme des contra- 
dictions entre des observations géochiniiques et pétrolo- 
giques lorsqu’on se p lap i t  dans le modèle d’une chambre 
magmatique intracrustale. En effet si le magma est au toit 
d’une remontée mantellique dans le contexte actuel et 
récent d’extension lithosphérique i l  peut, après qu’un 
volume beaucoup plus grand que celui qui sera Crupté se 
soit en partie dégazé, ce que la mesure du flux de volatils 
en surface indique (Allard et al., 1991), être advecté pour 
une grande proportion latéralement et re-geler 2 I’état de 
manteau sans être piégé comme s’il était dans une 
chambre magmatique intracrustale qui deviendrait énor- 
me, ce que les études isotopiques contredisent (par ex 
Albarède, 1993). 

3. LES ÉDIFICES VOLCANIQUES ET 
LEURS RACINES DANS LA CROUTE 
SUPÉRIEURE : TOMOGRAPHIE 3D 
HAUTE RÉSOLUTION PAR SOURCES 

SION, NEHT) 
ARTIFICIELLES (SISMIQUE-TRANSMIS- 

Les tomographies originales des deux volcans étaient 
fondées sur des séismes locaux, cependant pour l’Etna un 
test de la variation de structure avait été fait en se servant 
d’ondes renvoyées par le Moho (Hirn et al., 1991b). Par 
cette géométrie complètement indépendante adaptée à la 
résolution latérale de l’anomalie, on démontrait I’existen- 
ce du corps rapide dans la croûte sous l’Etna trouvé par les 

séismes locaux, mais manquait de résolution sur sa pro- 
fondeur. Pour vérifier si le corps à forte vitesse s’étend 
bien vers le 1iaut.jusque vers le niveau de la mer, on adap- 
te donc la méthode tomographique de sismique-transmis- 
sion A source artificielle (Figure 6) (Laigle and Hirn, 1998 
soumis). Pour cela on se sert des rais réfléchis par le socle 
sous l’Etna : les anomalies imagées ne peuvent donc se 
trouver qu’au-dessus de ce niveau. L‘enregistrement de 
plusieurs tirs dans des azimuts différents, fondamental 
pour assurer un  échantillonnage croisé, est réalisé avec 
une ligne de capteurs encerclant l’Etna à une dizaine de 
kilomètres du sommet, d’une densité inégalée : jusqu’à 
800 traces de sismique de prospection industrielle avec 50 
à 100 ni d’intertrace, ce qui s’avère nécessaire pour 
atteindre la précision de temps et la ‘fiabilité d’identifica- 
tion des ondes. L‘inversion peut être simplifiée en pratique 
grâce au principe de l’image virtuelle, sous le réflecteur, 
de la source en surface. Le résultat est la présence indubi- 
table du corps rapide dans la pile sédimentaire. Ceci 
confirme la base sur laquelle s’appuyait l’interprétation 
(Hirn et al., 1996 ; 1997) oh des amas magmatiques non 
éruptés, dans la croûte supérieure et éventuellement au toit 
de la remontée mantellique pouvaient fournir l’excès de 
volatils mesuré en surface par rapport au taux de matériel 
érupté. Le corps rapide est fiablement imagé jusqu’à la 
faible profondeur nécessaire pour I’exsolution du SOz 
(Allard, 1997). L a  présence de ce corps ne correspond pas 
à u n  cas simple de croissance endogène d’édifice, puís- 
qu’on est en-dessous de celui-ci, mais apparaît liée h l’ex- 
tension lithosphérique. 

Au Piton de Ia Fournaise la tomographie par séismes 
locaux (Nercessian et al., 1996) souffrait que la sismicité 
ne soit pas largement distribuée. Un corps rapide était 
résolu sous la zone sommitale, mais seulement jusqu’au 
niveau de la nier, I’échantillonnage en-dessous étant 
pauvre. On transpose alors l’approche de tomographie par 
sismique-transmission h sources artificielles (Figure 3) 
(Lankar and Hirn, soumis) tirant profit de I’environne- 
ment marin qui permet de réaliser de manière efficace de 
nombreux tirs. Les nombreuses sources sur u n  cercle en 
nier entourant le volcan permettent de réaliser uti échan- 
tillonnage croisé et donc une résolution latérale excep- 
tionnels. La reconstruction de la géométrie du problème 
se sert ici de la densité du réseau de stations disposé en 
nappe 2D sur le volcan, qui permet de définir en même 
temps que le résidu de temps d’arrivée, observable de 
l’hétérogénéité, le paramètre du rai, donc d’en tracer la 
géométrie à travers le modèle. Ce problème est alors pro- 
pice à l’inversion sans blocs (Tarantola and Nercessian, 
1984) et la grande redondance des données obtenues ici 
permet d’appliquer des méthodes d’estimation de préci- 
sion non paramétriques, ici le “bootstrap”. Le dispositif 
expérimental comprend en plus des profils de tirs radiaux 
dans plusieurs azimuts. Ceux-ci fournissent en fonction 
de Ia distance plusieurs branches d’hodochrones, d’ondes 
renvoyées par des miroirs de plus en plus profonds. Ceci 
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Fig. 1 : Le Piton de la Fournaise occupe le tiers SE de l'île de la Réunion, extrémité d'une bande de relief sous-marins anormaux (en 
gris) dans l'Océan Indien, attribué au passage des plaques sur des points chauds. Les 40 points alignés à terre et les quelques gros 
points en mer représentent les capteurs, et les lignes de points très dense en mer les tirs, utilisés pour la coupe tomographique 2D 
de la Figure 2. 
Fig. 2 : D'après Gallart et al. (1999). Coupe structurale NE-SW : vitesses de propagation d'ondes P obtenues par modélisation et 
tomographie 2D. 
Fig. 3 : D'après Lankar and Hirn (soumis). Coupe Ouest-Est à travers les résultats 3D (déviation de Vp) de l'inversion tomographique 
sans blocs des temps de propagation à une nappe 2D dense de 50 capteurs sur le volcan, d'une ligne concentrique de tirs en mer 
augmentée de profils radiaux dans plusieurs azimuts. 
Fig. 4 : a) D'après Lépine et al. (en préparation). Coupe Ouest-Est au même endroit et à la même échelle à travers le résultat 3D 
(déviation de Vp) de l'inversion tomographique à partir des temps d'arrivée des séismes locaux. Bleu vitesse plus forte, rouge vites- 
se plus faible b) Coupe de la même inversion, mais en valeurs de VpNs, même code. Les séismes dans une bande d'un km de la 
coupe sont projetés dessus, ceux de Mars 1998 sont à la verticale du sommet à partir de 4km de profondeur. 

C N F G G  - R A P P O R T  Q U A D R I E N N A L  9 5  - 9 8  



L 

STRUCTURE INTERNE DU PITON DE LA FOURNAISE ET DE L'ETNA D'APRtS LA TOMOGRAPHIE SISMIQUE /A. HIRN, J.-C. LEPINE, 
M. SAPIN, M. LAIGLE, R. NICOLICH, J. GALLART, V. LANKAR, A. NERCESSIAN, B. de VOOGD, P. CHARVIS, J.-L. VEINANTE, J. VERHILLE. 

7' 19" 
405 500 505 510 

1 , :, 1 
R i95 51G 

œ w - r a 
U 
œ 
O > 
- 

Fig. 5 : D'après Nicolich et al., (soumis). a) L'Etna près de la côte Est de la Sicile dans son cadre géologique sur le complexe de sub- 
duction de la marge de l'Afrique sous l'Europe. Localisation des failles normales actives (Fl-F7) révélées par la grille de profils de 
réflexion en mer. 
b) Vue perspective depuis la mer au SE, de la topographie du Moho vers l'Etna qu'on voit ainsi être situé sur le point haut au loin, 
formé par le Moho qui remonte depuis le Sud à travers la paléomarge Mésozoïque du promontoire continental Hybléen de la 
plaque Afrique puis plonge vers le Nord sous son prolongement océanique chevauché par l'Arc Calabro-Sicilien. 
Fig. 6 : D'après Laigle and Hirn (soumis). Carte à 2km sous le niveau de la mer à travers la tomographie 3D de tirs, déviation de Vp. 
Les capteurs sont disposés en cercle approximatif à 8 km du sommet et enregistrent les ondes renvoyées par le socle depuis des tirs 
disposés à plus grande distance dans plusieurs azimuts (bleu vitesse forte, rouge vitesse faible). 
Fig. 7 : D'après Laigle et al. (soumis). Cartes à 2 km de profondeurà travers la tomographie 3D de séismes locaux enregistrés dans 
trois déploiement temporaires de réseaux denses (bleu valeur forte, rouge faible). 
a) déviation de Vp. b) valeur de VpNs. 
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fournit une résolution en profondeur puisque chaque 
branche n’est sensible qu’à l’hétérogénéité des couches 
moins profondes. 

On image un corps à forte vitesse, centré sous les cra- 
tères sommitaux (Figure 3), ce qui confirme par une géo- 
métrie complètement différente le résultat antérieur de la 
tomographie par séismes locaux. De plus, on voit mainte- 
nant que le corps rapide se prolonge sous le niveau de la 
mer. I1 est enraciné 8 au moins 4 km, profondeur qu’on sait 
maintenant être celle du toit de la plaque océanique pré- 
existante. I1 semble émerger le long de la base de I’édifice 
de l’île depuis l’Ouest, en quelque sorte en provenance de 
la direction du Piton des Neiges. Rappelant que la tomo- 
graphie 2D sur le profil NE-SW à travers l’île a découvert 
un corps rapide, on peut envisager une relation structurale 
directe du plus ancien au plus récent pitons, ou bien par le 
contrôle sur la propagation latérale du magma profond 
d’une structure héritée dans la lithosphère à la jonction dor- 
sale-transformante fossile que l’on a imagée. 

L‘expérience résout u n  deuxième corps rapide bien que 
celui-ci soit en bordure de son échantillonnage. Ceci établit 
la qualité de l’approche puisque le toit de ce corps est bien 
rencontré par le forage géothermique profond du Grand- 
Brûlé. Ce corps semble enraciné dans la plaque océanique 
et on établit qu’il est complètement séparé de celui locali- 
sé sous le Piton de la Fournaise. On ne peut donc se conten- 
ter de considérer les appareils volcaniques de la Réunion 
seulement en fonction de la trace du point chaud. 

Par contre, il n’apparaît pas de structure à l’aplomb 
des régions parfois considérées comme des “rift-zones”. 
On démontre ce point par des mesures de sismique- 
réfraction réalisées à l’intérieur de l’Enclos Fouqué à tra- 
vers la rift-zone Nord. Celle-ci est plutôt une structure 
lente, rift OLI fissure en extension, que rapide comme un  
rift magmatique formé d’une accumulation solidifiée 
d’intrusions latérales depuis un réservoir central à l’ins- 
tar des longues rift-zones Hawaiiennes. Une telle image 
de la structure fournit une  explication à l’observation de 
la différence entre Fournaise et Kilauea dans la sismicité 
juste avant éruption, et indique une différence dans les 
possibilités de prédire ou d’annoncer les éruptions laté- 
rales. ALI Kilauea l’intrusion d’un nouveau dyke liquide 
dans un amas de dykes solidifiés se fait par force, avec 
une sismicité forte qu’il est facile d’utiliser pour sur- 
veiller la progression du magma et prédire heure et point 
de sortie. A la Fournaise, les éruptions non-sommitales, 
qu’elles soient dans ou hors Enclos, font peu de bruit 
lorsqu’elles passent par des rift-zones ouvertes. 

4. L‘ÉTAT PHYSIQUE D U  MATÉR~EL : 
MAGMAS ET FLUIDES. D’APRES LA 
TOMOGRAPHIE V,IV, D E  SÉISMES 
LOCAUX 

I1 y a trois progrès importants par rapport aux tomo- 
graphies courantes par séismes locaux. D’une part on 

détermine indépendamment par sismique réfraction- 
réflexion la loi de vitesse-profondeur qui est la référence 
par rapport à laquelle on linéarise le problème inverse, et 
dont les résultats portent l’empreinte. D’autre part on 
déploie des réseaux qui sont denses, et constitués de sis- 
mographes 3-composantes. Leurs données fournissent 
une meilleure contrainte sur le milieu que le même 
nombre de données sur un réseau lâche parce qu’il y a 
moins d’inconnues liées à la position des sources et un 
meilleur échantillonnage spatial. Enfin, on utilise plu- 
sieurs géométries pour éviter le  risque de biais intrin- 
sèque à chacune. La tomographie NeHt par sources arti- 
ficielles permet de cerner une partie restreinte du milieu. 
Ainsi calée et avec des tests synthétiques, la tomographie 
par séismes locaux fournit VpIVs, qui donne accès à 
I’état physique du milieu. 

4.1 L‘hétérogénéité en VpIVs et les transports de magma 
de l’éruption majeure de 1991-93 Ci L’Etna. 

La tomographie Vp par séismes locaux est cohérente 
avec celle de tirs là oÙ elles coïncident. Elle permet de 
prolonger le corps rapide dans la croiìte et de décrire son 
toit. La discussion des implications magmatiques et tecto- 
niques, en termes de rift-zones et de failles, doit faire 
appel iì plusieurs autres données, de réfraction et réflexion, 
et ne peut être faite ici (Accaino et al. 1998, Laigle et al., 
1998 ; Laigle et al., en préparation). On choisit plutôt 
d’illustrer brièvement les résultats VplVs (Laigle, 1998). 

Le corps rapide, que son contraste avec les sédiments 
encaissants permet d’interpréter comme étant de nature 
magmatique, apparaît massif en Vp (Figure 7a). 
Cependant, VpIVs montre une hétérogénéité à l’intérieur, 
et sur certains de ses bords. Les inversions de données cal- 
culées dans des modèles synthétiques vérifient la fiabilité 
de ces images (Laigle et al., soumis 1999). A 2-3 km sous 
le niveau de la mer dans la zone centrale du volcan 
(Figure 7b), on note dans le domaine à fort Vp plusieurs 
zones à fort Vp/Vs, donc de faible Vs relative ce qui sug- 
gère la présence du matériel magmatique non massif ou 
non solidifié. L‘une d’entre elles, à l’intérieur du corps de 
fort Vp, s’allonge à l’aplomb de la bordure Est des cratères 
terminaux. Une autre rentre sous le bord du corps rapide, 
au SW des cratères. Là  elle est localisée entre res sédi- 
ments et la partie centrale du corps iì fort Vp et Vp/Vs nor- 
mal. Une connexion possible entre ces deux régions, par le 
sud des cratères est indiquée en 3D. On suggère qu’une 
telle hétérogénéité dans l’hypostructure magmatique peut 
servir de cadre à la compréhension de la complexité de 
l’éruption majeure d e  1991-93. Schématiquement 
quelques Cléments : la localisation de la déflation de la 
première phase de l’éruption (Nunnari and Puglisi, 1994) 
coïncide avec l’anomalie au SW des cratères, d’où un 
premier amas de magma pourrait provenir. L‘essaim sis- 
mique prékruptif du 14/12/91 migre vers les cratères 
sommitaux (Ferrucci and Patanè, 1993) depuis un site 
proche mais au SE d’eux, que l’anomalie Vp/Vs pourrait 
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indiquer être relié à la  région précédente au SW. Treuil et 
Joron (1994) décrivent aussi par la géochimie l’arrivée 
plusieurs mois plus tard dans 1’Cruption soutenue, de 
magma d’une nouvelle provenance. C’est l’époque où se  
développent les séismes longue période qui sont suscep- 
tibles de marquer un tel flux, et le domaine où ils se pro- 
duisent est celui de l’anomalie à l’Est des cratères, qui 
apparaît ainsi avec une activité magmatique correspon- 
dant bien à sa structure. 

4.2 L’activation sismique et éruptive darts son cadre 
structural. Tomographies de VplVs, et de facteur b pour 
l’éruption de Mars 1998 au Piton de la Fournaise 

Un aspect propre à la tomograp1;ie par séismes est que 
l’inversion contraint au mieux la localisation des 
sources. A l’Etna des séquences de séismes ont été attri- 
buées à l’activation de plans ou de volumes, alors qu’en 
fait la relocalisation toinographique les riduit à u,n point, 
ce qui est confirmé par la similitude des formes d’ondes 
(Hirn et al., 1991b). Au Piton de la Fournaise, ce n’est 
que cette relocalisation qui a permis d’ordonner la distri- 
bution des sens de déviation sur la sphère focale pour 
parvenir à obtenir des mécanismes au foyer (Sapin et al., 
1996). 

L‘éruption de Mars 1998 au Piton de la Fournaise 
fournit d’autres exemples d’amélioration de la perception 
de la sismicité et de sa relation avec la structure. Les 
foyers des séismes de la crise progressent vers la surface, 
ce qui suggère une migration de magma. La tomographie 
permet de replacer cette activation dans la structure : le 
début de la crise et de la migration, à 4 km sous le niveau 
de la mer, coïncide avec la base de I’édifice sur la plaque 
océanique. De même la sismicité à quelques kilomètres 
de profondeur d u  côté mer du sommet, qui avait eu lieu 
en Juillet 1984 à la suite d’une intrusion, et en Mars 1986 
pendant la phase préparatoire 5 I’éruption hors-enclos 
(Hirn et al., 1991a) et qui pouvait ressembler 5 celle dite 
de flanc Sud du Kilauea, se trouve dans le modèle révisé 
par les mesures de sismique réfraction-réflexion en gran- 
de partie coïncider plutôt avec la base de I’édifice recon- 
nue par la sismique. 

Dans le cas de la crise prééruptive de 1998, on peut 
aussi analyser le mode de libération de l’énergie sis- 
mique. L‘observable usuel est la valeur du facteur b de  la 
relation de Gutenberg et Richter entre nombre N et 
magnitude M des séismes : logN = a - b M. Dans une 
approche traditionnelle on cherchait dans la variation 
temporelle de b pendant une crise sismique une indication 
sur l’issue éruptive de celle-ci. On peut aussi considérer 
toute la sismicité enregistrée sur un volcan et chercher B 
établir la distribution dans l’espace du facteur b, qui est 
alors discutée en termes de condition pression-températu- 
re, de proximité à une chambre magmatique, ou d’exsolu- 
tion du magma (Wiemer and McNutt, 1997). Une claire 
variation du facteur b est établie pour la crise prééruptive 
de 800 séismes analysés de Mars 1998 (Lépine et al., en 

préparation). Comme il y a migration, cette variation de b 
est aussi dans l’espace, se produisant vers 2 à 1 km sous 
le niveau de la mer. Ici on peut étudier si une telle varia- 
tion spatiale ne serait pas aussi contrôlée par la structure 
de l’encaissant, imagée par tomographie. La tomographie 
VpIVs est ici possible grâce aux capteurs 3-composantes 
du réseau temporaire et de quelques stations du réseau 
permanent. A l’intérieur du volume à fort Vp (Figure 4a) 
qu’on associe à la partie du volcan non formée par les 
matériaux éruptés ou résultant d’un transport latéral, on 
découvre un contraste entre des régions fort et B faible 
Vp/Vs (Figure 4b) entre 2 et 1 kin sous le niveau de la 
mer. La variation du facteur b, et probablement des méca- 
nismes au foyer, apparaît donc corrélée avec cette profon- 
deur. Une inversion sans les séismes de cette eruption 
trouvait déjà cette anomalie structurale de Vp/Vs qui est 
donc préexistante et qui peut avoir contribué à contrôler 
la crise pré-éruptive. 
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