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Ce qu’il se passe en profondeur...

UPPER CRUST

Conrad
discontinuity

i 5 N i’lﬁﬁﬂ
MANTLE Petrologic Moho

Increasing SiO2 }

> Wall rock

Decreasing temperature

Transcrustal magmatic system
(Cashman et al., 2017)

o

Une variété de processus magmatiques depuis la
genese des magmas par fusion du manteau jusqu’a
leur émission en surface (fusion, injection, stockage,

cristallisation, dégazage...)

Ce qu’on observe en surface...

Remote Sensing

Gas Lor

Satellite
(ash hotspots
and InSAR)

Imaging

— Earthquake &
[ Lahar Sensors s

Tiltmeter

A

Deformation Surveying Ground Vibration

Les processus profonds génerent des signaux (physiques ou
chimiques) mesurables depuis la surface.

Les lois physiques controlant les processus sont
relativement bien contraintes - possibilité d’exploiter les
signaux de surface pour la prévision des éruptions.

Prédictibilité néanmoins limitée :
- Modélisation inverse = non-unicité des solutions

- Manque de contraintes, notamment temporelles
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dissolved volatiles  EEsEES- Saturation surface

Magma reservoir

Gonnerman & Manga, 2007

L'exsolution des composés volatils et le dégazage des magmas jouent le role de
moteur dans la remontée des magmas (densité, flottabilité) et I'activité éruptive
(par ex., explosivité)

Que nous apprend la composition chimique des gaz libérés par les volcans (par ex.
flux de SO, mesurés en surface) ?

@

Gas flux Gas flux
Erupted magma - - Erupted magma -

-> Besoin de contraintes cinétiques et dynamiques
- Accessibles via radioactivité naturelle (chaine de 238U)



Une chaine radioactive naturelle composée de :

1 isotope pére radioactif (232U)

1 isotope fils radiogénique (+primordial) stable (2°°Pb)

13 isotopes intermédiaires a la fois radioactifs et radiogéniques

34
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245 500 The 238U

années

decay chain

“Th 8 éléments différents avec des propriétés (géo)chimiques contrastées
90 . o ’ .
75 380 - fractionnement lors des processus magmatiques : création

\ d’un déséquilibre radioactif (activités pere-fils différentes)
Quatre éléments incompatibles (= qui s’incorporent mal dans les
solides = cristaux) et réfractaires (= peu ou pas volatils) 2 se
concentrent dans les liquides silicatés (étude des processus profonds)
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21OBi

Quatre éléments incompatibles mais
volatils aux températures 21%b
magmatiques (Rn gaz rare, via f

composés halogénés pour Po, Bi, Pb)
- se concentrent /
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164,3e-6
econde;

préférentiellement dans la phase
vapeur (étude du dégazage) V




Magma
equilibre
seculaire

0% 100% ~1% ~10% 100 %

SRR,

Gaz volcanique :
désequilibre

Filter mount
Filter holder

Filtres :
. décroissance

Avec ttelque : T2 (22Rn) <<t < Ty (%°Po)



Y relative UTM coordinates (m)

De l'ordinateur au terrain : un vide a combler pour la mesure du radon
— Point de départ de la collaboration LPC-LMV en 2017

1¢re jdée: utilisation de la dosimétrie passive pour mesurer le radon
dans les gaz

Etude de la variabilité spatiale de I’activité radon dans I’air au niveau
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210Pb/210Bi/210Po
dans le panache ?



2¢me idée: spectrométre a - B -y de terrain

-

Electronique
.acquisition de
données (DAQ)
.alimentation
HT/BT

KOSETP (IE) )

Mécanique

.chassis
d’alignement
.intégration
.tropicalisation

% 0.5 ETP ()

x ( Simulation\

J

Monte-Carlo

.modélisation de
la réponse du
détecteur

(efficacité)

N\ /

(Métrologie x

.étalonnage
.modélisation
statistique de
I'incertitude

\_

Performances : x300 en sensibilité, /7 en encombrement

Indicateurs :

30 keuros
3ETP

2 stagiaires

5 ans

2+ publications, 1 prix

6 missions

o /e- spectrum from RAVIOLI

EDist
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Entries 4948
3978
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Me:
Std Dev

Engrgy (keV)

Cassette porte-filtre
Voie de détection y
Cristal scintillant

Photo-multiplicateur

Pré-amplificateur/
alimentation

Générateur HT

mesure du radon via ses
descendants de vie courte
piégés sur filtre

Filter mount
Filter holder —

Voie de détection a/B

Batteries

Détecteur silicium

Pré-amplificateur/
alimentation



Pourguoi developper un systeme d’acquisition?

* Avant 2020 : version utilisée sur le terrain basée sur
des composants sur étagere

Pc portable

Pour l'interfacage avec le systeme
d’acquisition et le stockage des
données

Systeme de prise de mesure du
commerce CAEN
+ batterie d’alimentation

Détecteur PIPS + pre-ampli

alim détecteur

+ socle de positionnement du filtre
pour la mesure

1ER bilan du systéme a cette époque :

Compatible Détecteur PIPs ©
Compatible Détecteur PMT ©

Acquisition des données provenant du capteur :
- Analyse en direct : ©
- Stockage des données ©

Portabilité : bof ®

Mise en ceuvre simple du systéme : ®
Consommation électrique :

=>» beaucoup de batteries

=» peu d’autonomie ®

=> Objectif :

= Systéme plus compact

= moins énergivore

=> Portable

=> Tout en gardant la qualité des données
mesurées




systeme d’acquisition: Hardware Acquisition des données

pour réglage du systeme ou

connaissance du détecteur

téléphag
(.

' M — Capteurs
)'; i ) Température Humidité Pression
” Bouton demarrage Mesures conso : I/V

test

Wifi: donnée de
paramétrisation et visualisation
I de I'état du systeme sur

wl» =

&) X 0 % 19216841

Mesures detecteur Ravioli

Information generales

2
Altitude: 336.31 m

Selection de la duree du test




a I'Etna

Apports et limites du RAVIOL

(a) Etna Echantillons

2018-2020: mesures avec le
spectrometre RAVIOLI a I'Etna: Air troposphérique plancs  Fumerolle  Panache
. n O/NO > E/SE
- probleme de maitrise du
bruit de fond en présence de
panache dilué
-> |limite supérieure sur le
radon dans le panache

2021-2022: mesures avec RAVIOLI
sur le volcan Masaya au Nicaragua

Quand nos volcans
se échainent




Utilisation de RAVIOLI sur le Masaya, Nicaragua

Analyse in situ et temps réel des descendants de vies trés courtes de
222Rn (218Po a 21Po) prélevés sur filtres

Radon daughters vs. 21°Po in Masaya gases

6.00

Ut
o
<)

y =0.1819x + 0.8868
R?=0.6087

H
(=1
o
?ﬂ
3
.
o
v,
-
)]
[

(214pp /214B)
:—éi‘—'
+ .

2.00 -ucn
-2
(= S 3
2 .. +
1.00 ® <~
FE
o <
0.00
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

(210p0/214Bi)

Premiére mise en évidence d’un exces de radon dans les gaz du Masaya
par la mesure indirecte de ses descendants

+ Analyse différée au LMV des descendants de vies
courtes de 222Rn (21°Pb 3 21%Po) sur les mémes filtres

par comptage global a—f3 (LB4200 Mirion)
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Intégration du déséquilibre 222Rn-210ph-210Bj-219Pg dans le
modele de dégazage

— Contraintes accrues sur la dynamique du processus de
dégazage en relation avec l'activité éruptive actuelle
(dégazage a conduit ouvert depuis un lac de lave)

—> Temps de transfert des gaz: ~ 2.2 j (z~ 5km)
* Plutot superficiel

- Temps de résidence magmatique : ~ 3500 j (V = 1.8 km?3)
* Plutot grand

Equivalent au volume de magma impliqué dans la derniere
éruption Plinienne (remodelage caldeira 2000 BC)

- Le potentiel pour un nouveau paroxysme est actuellement
présent sous le volcan




3¢me yoie : mesure continue du radon par un
réseau de balises radon

Déploiement d’une chaine opérationnelle
complete du capteur au cloud basée sur les
technologies de I'Internet des Objets (loT)
Développements innovants @LPC et al:

- nceuds communicants

- lac de données (Data Lake)
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Des resultats prometteurs, mais aussi
des défis a relever...

Tropicalisation indispensable
Matériel exposé en cas d‘éruptions (>60 paroxysmes en 2021
Autonomie energétique

A Zimbra: Réception X & (3) Roundcube Web X @@ Dashboard X & Nicaragua - Google X & Etna Summer 2020 - X ¢ DSC_0152jpeg (Imz X & ENS@Sicile2021- G X 13 INGV - Grafana x | + = X
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Bulletin of the Atomic ... B Connexion de client W... & Roundcube Webmail .. Google Scholar - OpenStreetMap @ Nouvel onglet ﬁ Dashboard > [J Autres marque-pages

L Les plus visités (@) Débuter avec Firefox <% Site d'information fran...

% Marque-pages v X

Stazione meteorologicha Esagonal

La stazione & installata in cima a un palo alto 3m in collaborazione con il bar Esagonal (Rifugio Sapienza, alt. 1900m)
Ogni valore di pioggia & integrato per urora.

@& Tremore vulcanico
W' Boris Behncke (@etnaboris) | Twitter
#® Culture Volcan

x Etna Volcano webcams - interactive viewer including live

& Les webcams LAV.E. sur le volcan Etna Bressione atmoterica Biogaia
|44 Meteo ETNA > Previsioni fino a 15 giorni » ILMETEQ it frsnee romm
0 INGVvulcani - Accueil | Facebook
G INGVvulcani - ltalia, culla della vulcanologia
@ INGV-OE: Catalogo Macrosismico dei Terremoti Etnei el
72 Grafana 800 hPa
& LMV/LPC @ Etna Septembre 2019 - Google Photos
!;v Ordinanze sindacali - Guide Gl
@ siciliaSicura Aohe
Q Gruppo Guide Alpine Etna Sud - 75 photos - Entreprise lo <
0 Guide Vulcanologiche Etna Nord - Accueil | Facebook Temperatura dell'aria
@ Etna, Parentopoli guide. Il CGA ha respinto gli appelli in v
@ Sicilia: I'anno della svolta? -
v O Emploi
@ RSN
CEA - Site d'offres d'emploi
@ CNRS - Recrutement ingénieurs, cadres, techniciens
= Job Offers
L Earthworks-jobs.com - Jobs in Oil, Energy, Gas, Geoscienc.
@ GNS Science Jobs - Careers at Science New Zealand
e Accueil - Civiweb.com

%, vDEC: CTBTO Preparatory Commission

88 O Taperici pour rechercher c a

T = 1533
3°C Ciel couvert ~ O 7z = O S %‘




4eme yoje : mesure continue du radon avec un
spectrometre autonome => le projet CALORADO

Cosmiques
CaloRado
S e e Ry i S R s e R Détecteur :
Atmosphere * OMT +
cristal Nal
Panache

k.
Couche limite # K

#
Sol

Principaux défis: Systéme d’acquisition
- extraction du signal
radon issu du panache
- tropicalisation
- autonomie

energétigue

8 Taux de comptage réel: ~70 cps /s




Installation sur le toit du LPC

Panneaux solaires pour
I'alimentation du systeme
Cable Ethernet pour
la connexion au
réseau du labo

calorado - Rate

Visualisation des taux de
comptages / température toutes
les mn

En cours:

Analyse des séries
temporelles

Simulation inverse des
sources e rayonnement



Conclusion - perspectives

* La mesure des déséquilibres radioactifs dans le
panache des volcans actifs apporte des
Informations fondamentales sur la dynamique des
éruptions

 Mesure du radon essentielle a I'interprétation des
déséquilibres

* Depuis 5 ans, le LPC développe une
instrumentation nucléaire originale et innovante
en collaboration avec géochimistes et
volcanologues de I'INSU. Les défis:

Velcro' strip for tedlar bag

° . . .
Tro p I Ca | I S at I O n Drone GPS  —___ [or MobileDOAS (SO, column density)]
\!

MUltiGAS (Xcoz, Xsoz: Xszs, P, T, %RH, xyz)

Anemometer

* Autonomie énergétique

* Perspectives
* Mesure continue par calorimétrie Gas e forbag samping
 5&me yoie: mesure sur drone

Payload Tx/Rx radio and antenna






