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ABSTRACT 

I t  is shown, firstly, that evaluation and then 
zonating of volcanic ricks depends on a large 
number of factors, some of which are difficult 
to estimate in the present  state of our knowl- 
edge. I t  is therefore repeatedly stressed that it 
is necessary to continue geological studies in 
order to arrive at a quantification of the prob- 
lems. Evaluation and then zonation of risks 
are based, first of all, upon the geological 
history of the Madeleine-Soufri~re massif itself, 
for in the West  Indies each recent volcanic 
structure has its own specific characteristics. 
Eruptions of other andesite volcanoes were, 
however, utilised when regional geology and its 
static aspect did not supply valid reference ele- 
ments. Risks are arranged in a hierarchy in 
terms of the rough probabilities that  the phe- 
nomena will occur, their types of occurrence 
and their effects. Particular attention is given 
to the problem of nudes ardentes which are 
especially feared in this region where the catas- 
trophic eruption of Mt  Pel~e in 1902 is still 
clearly remembered.  It  is shown, inter alia, 
that  the risk of nude ardente phenomena of the 
1902 Mt Pel~e type is very slight for the Sou- 
fri~re of Guadeloupe. 

RESUME 

On moutre en premier lieu que l'~valuation 
pnis la zonation des risques volcaniques d~- 
pend d'un grand nombre de facteurs, certains 
~tant difficilement contr61ables dans l '~tat ac- 
tuel de nos connaissances. On insiste doric 
plusieurs reprises sur la n~cessit~ de poursui- 
vre les ~tudes g~ologiques pour arriver ~ une 
quantification des probl~mes. L'~valuation puis 
la zonation des risques sont bas~es en priorit~ 
sur l'histoire g~ologique du massif Madeleine- 
Soufri~re, car dans les petites Antilles, chaque 
tdifice volcanique r~cent a des caract~ristiques 
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qui lui sont propres. Toutefois, on a exploit~ les 
6ruptions de volcans and~sitiques ~trangers 
lorsque la g~ologie r~gionale, et son cSt~ stati- 
que, ne livraient pas d'~l~ments de r~f~rence 
valables. On arrive fi une hi~rarchisation des 
risques en fonction de la probabilit~ grossi~re 
d'occurrence des ph~nom~nes, de leur type de 
mise en place, et de leurs effets. On s'int~resse 
tout particuli~rement au probl~me des nudes 
ardentes, ph~nom~nes particuli~rement craints 
dans ces r~gions, o~ le souvenir de l'~ruption 
cataclysmale de la montagne Pel~e en 1902 est 
tr~s vivace. On montre entre autres que le risque 
de ph~nom~nes de nudes ardentes type Pel~e 
1902 est tr~s faible ~ la Soufri~re de Guadeloupe. 

INTRODUCTION 

Evaluer les risques potentiels d'un vol- 
can endormi et ~tablir un zonage des r~- 
gions menac~es par une reprise ~ventuelle 
de son activitY, rev~t une importance pri- 
mordiale dans les zones peupl~es et in- 
dustrialis~es. 

Ce type de travail est r~alis~ syst~mati- 
quement depuis de nombreuses ann~es 
notamment: 

-- en U.R.S.S., (VLODAVETZ, 1960) 
-- en Indon~sie, Java en particulier, 

(NEUMANN VAN PADANG, 1960). 
--  en  Nouve l l e -Z~ lande ,  (SEARLE, 

1964). 
- -  aux E ta t s -Unis ,  pour  les  vo lcans  des  

Cascades  R o n g e s  (CRANDELL e t  MULL~- 
NEAUX, 1967; HYDE, 1970) de  l 'Alaska ,  e t  
d 'Hawa~ (MCDONALD, 1958; BOLT et al., 
1975; MULL:NEAUX e t  PETERSON, 1974). 
E t  p lus  r ~ c e m m e n t  en  I ta l ie  (c/. BARBER! 
e t  GASPARINI, 1976). 
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En France, la seule tentative de zona- 
tion des risques volcaniques est ceUe r~ali- 
s~e par L. BAI~RABE (1960) ~ la soufri~re 
de Guadeloupe. Une r~duction de sa carte, 
~tablie au 1150 000. est pr~sent~e en Fig. 
1. Ce travail est enti~rement ax~ sur les 
risques d'~mission de nudes ardentes pa- 
roxysmales dirig~es, du type de celles qui 
ont d~truit St  Pierre de Martinique en 
1902. 

EVALUATION DES RISQUES 

Approche du probl~me 

Les risques naturels sont d6termin6s en 
fonction d'un grand nombre de facteurs, 
les uns fLxeS, les autres variables (ANToi- 
NE, 1975). L'abondance des 616ments qui 
interviennent (Tabl. 1) conduit ~ faire un 
choix qlmlltatif puis ~ ~valuer quantitative- 
ment  l'hnportance de chacun d'entre eux. 
Une telle d~march est de toute ~vidence 
assez subjective et laisse une place impor- 
tante au hasard. L'analyse des facteurs so- 

cio-~conomiques ne rel~ve en aucun cas 
du domaine des scientifiques (FOURNIER 
d'ALBE, 1974). Dans cette note, seuls les 
facteurs g~ologiques proprement dits, fixes 
ou variables, sont pris en consid~ratiorL 

Ddmarche de base pour le choix 
des facteurs gdologiques 

L'arc insulaire actif des Petites Antilles 
est constitu6 d'un chapelet d'fles poss6- 
dant plusieurs volcans actifs ou r6cents. 
Les 6tudes g6ologiques entreprises sur cos 
zones volcaniques taut ~ St. Wmcent (LE- 
WIS, 1964 et 1973; ROWLEY, 1974), Ste Lu- 
cie (TOMBL1N, 1964), M a r t ~ q u e  (GRUNE- 
VALD, 1965; WESTERCAMP, 1972, 1974 et  
1975, GUNN et al., 1974; ROOBOL et 
SMITH, 1976), Dominique (SIGURDSSON, 
1973), Montserrat (REA, 1974), St Kitts 
(BAKER, 1969) qu'en Guadeloupe (de REY- 
NAL, 1966; MERVOYER, 1974), montrent  
que ces volcans sont tr~s varies sur les 
plans dynsmique, p~trographique et min~- 
ralogique. Les r~sultats de g~ochronologie 
absolue (C 14) et K/At indiquent par aft- 
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~rdentes 
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FIQ. 1 - Carte conjectural des zones susceptibles d'etre menac~es par une ~ventueUe ~mp~on de 
type p~l~en de la Soufriere dans le Sud de la Guadeloupe et particuli~rement dans la r~gion de 
Basse Terre. (par M.L. BARRABE, 1960). 
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TABLEAU 1 - Liste des principaux facteurs intervenant dans l'~valuation et la zonation des ris- 
ques volcaniques. 

Pacteurs f ~ x e 8  

( n a t u r e l s )  

F a c t e u r s  i n t e r ~ d ~ a ~ r e s  

(soc~o-~conom~que~) 

~acceurs 

v a r i a b l e s  

~011 -- 
vo ~=~]~ ques 

volcauiques 

- m o r p h o l o g l e  du v o l c a n  

• s u r f a c e  e c  r a ~ d e u r  d e s  p e n t e s  

• f o r ~ e  e c  s t a b ~ t i ~  d e s  v a l i s e s  

• d ~ c o u p a g e  d e s  c o ~ e s  

- degr6 de d~veloppemelt¢ ~ue de I~ rJg~on 

- importance de ['i~plantat~on hu~h~e 

- q u a l i ~  de8 v o i x  de "ca£~on 

- fluctuatio~ de~ nappes aqu~f~ e s  

- 'c~ndftd0na cli~7~ique~ (vents~ pluvlos~t~) 

- r~dlf{cation$ du cel~ef (a~o~l de I '~r{l.~on ~t ~]e 1*act~vlt~ hu~ai~e) 

- p h ~ n ~ n e ~  v o l a a n i q u e ~  ( c e n , l r ~ s ,  c o , d ~ e a  d e  l a v e ,  ]~a]~;~[, . . . .  ) 

• p r o b a b i l J t d  ( l ~ o c c u r r e n c e  

• Itll~ )leuL', v i ~ : a s s e  d e  u i l s e  e n  p l a c e  

• l i e u  d ' o u v e r g u r e  d e  l a  c h e m [ n ~ e  

• e f f e ~ a  d i r e c t s  

• e f f e t s  i n f l l r e c t s  ( d 6 p e n f i e n t  a u s s ~  d e s  f a r t e , l r ~  v a r i a b l e s  n ~ , n - v o t r a a { q u e a  e t  f i x e s )  

leurs qu'ils se sont d~velopp~s ind~pen- 
damment  les uns des autres ~ des ryth- 
mes diff~rents. 

On sait par l'observation de nombreu- 
ses ~ruptions historiques ou l'~tude de d~- 
p6ts anciens que les volcans ~<and~siti- 
ques>> ~mettent des laves chimiquement 
tr~s diff~rentes selon des processus ~rup- 
tifs identiques, et vice versa .  Dans ce deu- 
xi~me cas la temp~ra~re des produits 
peut ~tre assez constante (cf MAURY et al., 
1974). 

Ces remarques sugg~rent que le com- 
portement ~ruptif d'un magma ~(and~siti- 
que>> d~pend en premier lieu de sa teneur 
en gaz. Un des constituants majeurs des 
gaz magmatiques dans le volcanisme ~ an- 
d~sitique>) est l'eau. I1 s'agirait essentielle- 
ment d'eau m~t6orique (ou d'eau de mer) 
qui a pu gagner la profondeur en fonction 
de la perm~abilit~ et de la fracturation r~- 
gionale (TONANI, 1971; MCBmNEY, 1973)• 
Une partie de cette eau pourrait se trou- 
vet pi~g~e lors de la raise en place ~ fai- 
ble profondeur d'intrusions magmatiques 
et s'incorporer plus ou moins abondam- 

ment ~ elles et ~ diff~rents stades de leur 
~volution. (cf. D. WESTERCAMP et B. MER- 
VOYER, 1974, p. 18 ~ 22). 

La comportement d'un volcan d~pend 
donc ~troitement de son environnement 
structural lithologique et g~othermal qui 
lui conf~re des caract~ristiques propres. 

La meilleure fagon d'~valuer les types 
de ph~nom~nes ~ruptifs dont un volcan 
pourra ~tre le si~ge dans le futur, est donc 
d'~tudier son comportement passe, g~olo- 
gique et historique. 

Le raisonnement statistique, bas~ sur les 
~ruptions historiques de l 'ensemble des 
volcans d'une m~me province structurale 
(TOMBL1N, 1971) ou du monde (WALKER, 
1974) est compl~mentaire. Cependant une 
telle approche aboutit ~ des conclusions 
discutables lorsqu'elles sont appliqu~es fi 
un volcan donn~, en raison des grandes 
differences individuelles entre ces volcans. 

Dans cette optique, deux types de docu- 
ments sont n~cessaires ~ l'~valuation des 
risques ~ la Soufri~re de Guadeloupe: 

- la descrition des ~ruptions histori- 
ques, 
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-- la carte g~ologique d~taill~e du vol- 
can compl~t~e par des coupes stratigrap- 
hiques fines et representatives. 

seront anssi indispensables pour transfor- 
mer la pr~sente esquisse en un document 
d~fmitif. 

Les druptions prdhistoriques 
de la Soufri$re (S.L.) de Guadeloupe 

I n t r o d u c t i o n - Une esquisse g~olo- 
gique du massif de la Soufri~re (s.l.) a ~t~ 
r~alis~e ~ partir des levis de terrain (en 
partie interpr~t~s) de B. MERVOYER en 
1973, (Fig. I). Un compl~ment d'~tude sur 
le terrain a ~t~ ex~cut~ en avril 1976 par 
l'auteur darts le cadre de rintervention du 
Service G~ologique des Antilles pendant 
la crise de la Soufri~re. 

Les observations effectu~es (Fig. 2) ont 
~t~ relativement ponctuelles. Des compl~- 
ments d'~tude seront n£w~essaires, princi- 
palement dans la partie est du massif. 
Des coupes d~taill~es (forages, falaises, 
etc.) et des ~tudes pouss~es au laborateire 

Histoire g~ologique 
du massif Madeleine- 
S o u f r i ~ r e - La Soufri~re de Guade- 
loupe est le sornmet actif d'un vaste en- 
semble volcanique r~cent englobant la r~- 
gion de la Madeleine (de REYNAL, 1966; 
B. MERVOYER, 1974). Ce massif Madelei- 
ne-Soufri~re s'est ~tabli dans la p~riode 
g~ologique r~cente (peut-~tre moins de 
100 000 ans) ~ cheval sur les monts Carai- 
bes au Sud et sur le flanc du Mat~liane au 
Nord (carte 1). 

Son ~dification peut se r~sumer en 5 
stades: 

1 - ~mission de nudes ardentes, cendres 
et ponces, cortices de lave au niveau des 
d6mes tardifs Liquin et Lafitte (r~gion sud 
et sud-est). 

VII 
HABI~ 

[STERRE 

':Z,,,,,... 

FIG. 2 - Carte des affleurements visit~s par B. MERVOYER, completes par D. WESTERCAMP clAn~ 
le massif Madeleine-Soufri~re. 
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2 - l~re phase d'activith du Carmichael 
qui 6met vers r E s t  et le Nord-Ouest des 
br~ches scoriac6es ~ matrice cendreuse 
(morne aux Barbus, Petit et  Grand Sans- 
Toucher). Ces br~ches sont localement re- 
couvertes d'une formation ponceuse bien 
d~velopp~e dans la r6gion de Basse-Terre 
(Pintade) mais aussi au Sud du massif 
(Bananier et anse ~ la Fontaine). Elle cor- 
respondrait ~ une vaste 6ruption dat~e 
par C 14 sur des bois carbonis~s r~colths in 
situ ~ < 35 000 B.P. ~ Pintade (M. FEUIL- 
LARD, comm. pers.). 

3 - le dynamisme du massif commence 
changer. Une p6riode d'activith plus ef- 

fusive se d6veloppe ~ grande ~chelle dans 
les secteurs nord et sud du massif. 

--  6dification du Carmicha~l (s.s.) et 
de la Grande D~couverte auxquels on as- 
socie les d~p6ts de cendres et lapilli qui 
recouvrent le flanc cara/be de la Basse- 
Terre  jusqu'A Malendure, 

- -  coulees de lave inf~rieures de la 
Madeleine (Trois Rivi~res , Grande Poin- 
te, Tabaco) 

Des lahars sans bois datable, se met-  
tent  en place ~ la p~riph6rie des coulees 
de lave. Ils r~sulteraient en grande partie 
du remaniement  secondaire des zones 
br6chiques meubles des coul6es. 

L'activit6 effusive continue au niveau de 
la Soufri6re sensu stricto (morne Joseph, 
l 'ensemble du Bassin Bleu, du Parnasse 
de la Chasse S~bastopole) et dans le sec- 
teur de la Madeleine (fond Gravois, cr6te 

Racoon, morne Marie Galandais, Bou- 
doute et Habitu6e). Une phase plus vis- 
queuse perrnet la mise en place du dSme 
de la Madeleine, mise en place qui s'ac- 
compagne de l'6mission de nu6es arden- 
tes. 

Des lahars daths par C 1~ sur des bois 
non carbonis~s ~ -3500 et -2800 ans B.P. 
(M. FE[~.LARD, comm. pers.) se mettent  
posthrieurement en place. 

La pattie haute du massif s'~difie par 
empilement de coulees de lave courtes et  
~paisses, et d6p6Ls de nu6e ardentes (Nez 
Cass6, morne Amic, morne Goyavier, chu- 
te du Gallon, plateau de la Grande Chas- 
se, cr~te du Carbet). 

Conjointement une fissure de direction 
E.NE-S.SW s'ouvre plus au Sud, sur la- 

quelle s'alignent trois volcans monog~ni- 
ques: 

-- le d6me du Piton l 'Herminier 
- -  le cSne pyroclastique du Gros Foucas 

et sa coul6e de lave d6bordante 
- -  le double c6ne des mornes Graine- 

Verte et Lenglet duquel l ' imposante cou- 
lee de lave du plateau du Palmiste est is- 
sue. 

4 - une phase d'activith explosive, limi- 
the en puissance se produit au Sud de l'ac- 
tuelle Soufri6re. Les cSnes pyroclastiques 
ponceux de l'Echelle et de la Citerne en 
constituent les deux principaux thmoins. 
Des d~p6ts de cendres et de lapilli d6cou- 
verts r~cemment ~ Capestesse pourraient 
~tre li~s ~ cette phase d'activith. 

5 - construction du dSme proprement  
dit de la Soufri~re avec 6mision de nu6es 
ardentes limithes. Des d~p6ts de ponces 
proches du d6me (Savanne ~ Mulets et 
HauLs de St Claude: BRUET, 1953) ou re- 
mani6s A la p6riph6rie du coeur du massif 
(Bassin Bleu) pourraient se rattacher ~ cet 
~pisode. Leur ~ge a ~t6 6valu~ par C 14, sur 
des bois carbonis6s associ~s, A 1550 ans 
± 40 A.D. (DOREL et al., 1973). 

Les druptions historiques de la Soufri~re 
de Guadeloupe (cf. LACROIX, 1904, 
p. 56 ~ 71) 

Plusieurs manifestations volcaniques 
ont eu lieu depuis la colonisation de la 
Guadeloupe en 1635, qui tranchent sur le 
r6gime fumerollien connu ~depuis tou- 
jours~ autours du sommet. Les descrip- 
tions des t~moins, scientifiques ou non, 
sugg~rent qu'fl s'agit ~ chaque fois d'une 
s6rie plus ou moins importante d'6rup- 
tions phr~atiques pr6c6d6es et  accompa- 
gn6es de secousses sismiques, ~ l ' instar de 
la crise sismo-volcanique de 1976. 

-- en 1696, le P. LABAT parle de tourbil- 
lons intermittenLs de fum~e noire, ~paisse 
et sulhtr~e s '~chappant d'une fente affec- 
tant  le sommet  du dSme. Sa description 
6voque l'activith qu'avait le puits Tarissan 
en aofit 1976 entre les explosions phreati- 
ques proprement  dites. Ceci sugg~re qu'~ 
cette ~poque la Soufri~re de Guadeloupe 
n'etait  pas en r~gime fumerollien 



436 D. W~mCAM~ 

<<normal>> et venait peut-~tre d'etre le si~- 
ge d'une ~ruption phr~atique comparable 

ceUes qui se sont produites ulthrieure- 
menk 

-- la premiere manifestation de surface 
importante date de 1797. Plusieurs explo- 
sions phr~atiques ont lieu entre le 29 
septembre et le 2 octobre, l'activith se 
poursuit ~ un rytlune ralenti durant l'hi- 
ver jusqu'~ rexplosion du 26 avrfl 1798. 

Cette explosion provoque un effondre- 
merit ~ froid d'une pattie du dSme qui 
glisse dans les hauts de plusieurs rivi~res, 
interrompant leurs cours. Cet ~v~nement 
unique de faible ampleur, connu sous le 
nora <<d'~boulement Faujas>>, s'apparente 
au lahar du 8 juillet 1976 qui a interrompu 
le cours de la rivi~re du Carbet. L'inter- 
pr~tation prudente de LACROIX (1904), 
qui voit dans cet <<~boulement>> l'~mJssion 
d'une petite nude ardente, parait peu vrai- 
semblable. 

-- 1809: ~ruption phr~atique de faible 
importance, avec projection de blocs, cen- 
dres et  eau subordonn~e ~ une forte acti- 
vith fumerollienne. 

- la deuxi~me manifestation de surface 
importante commence le 3 d~cembre 
1837, par une explosion phr~atique violen- 
te accompagn~e de sourds grondements. 
Une nouveUe fissure est c r ~ e  dans le dS- 
me qui crache ensuite continuellement 
des <<cendres>> et de la vapeur d'eau sulfu- 
reuse. Le 12 f~vrier 1838 une ~ruption vio- 
lente de boue se produit provoquant un 
petit lahar dans la direction de l'~boule- 
ment  Faujas. Des tremblements de terre 
~taient ressentis nombreux darts rensem- 
ble de la Basse-Terre. Ils laissent suppo- 
ser ~ l'instar de la crise sismo-volcanique 
de 1976, une activith sismique globale tr~s 
soutenue, en parall~le avec les mAnifesta- 
tions de surface. 

- -  plusieurs explosions phr~atiques se 
produisent entre les 20 et 27 octobre 1956 
qui ~mettent <<cendres>> et vapeur d'eau. 

- - l a  crise sismo-volcanique de 1976 
n'est pas sans rappeler les aspects de col- 
les ayant eu lieu dans le passe. 

-- importante crise sismique, comme 
en 1837, 

- -  ~mptions phr~atiques violentes 
avec ~mission de mat~riaux volcaniques, 

polyg~niques plus ou moins hydrotherma- 
lis~s, arrach~s au conduit ~ruptif (comme 
en 1797, 1837 et 1956), 

--production de lahars primaires 
(comme en 1797). 

Commentaire relati[ ~ l'histoire 
volcanique du massif Madeleine-Soufri$re 

Dans l'~tat actuel de nos connAissan- 
ces, l'histoire volcanique de la Soufri~re 
de Guadeloupe montre: 

- - q u e  les ~v~nements explosifs les 
plus violents (br~ches du Carmicha~l, pon- 
cos de Basse-Terre), ont eu lieu au d~but 
de la construction du massif Madeleine- 
Soufri~re. 

- -  que les phases volcaniques effusives 
et les ph~nom~nes de rem~niement qui 
les affectent sont domJnRnts dans l'~difi- 
cation de ce massif. 

-- qu'aucun d~pSt r~cent reliable ~ un 
ph~nom~ne de nudes ardentes (z) paroxys- 
males n'est connu ~ la p~riph~rie du mas- 
sif. La raret~ des bois carbouis~s, fre- 
quents habituellement & la base des cou- 
lees pyroclastiques de grande ampleur et 
dans les d~p6ts du nuage volcanique qui 
accompagne leur ml.qe en place, est signifi- 
catif ~ ce point de vue. I1 repose le probl~- 
me de l'origine des br~ches pyroclastiques 
et des lahars, encore r~cemment li~s ~ la 
raise en place et au remaniement de 
nudes ardentes p~l~ennes (MAURY et al., 
1974). 

- -  toutes les ~mptions historiques (de- 
puis 1635) sont de type phr~atique, pr~c~- 
d~es et accompagn~es de crises sismiques 
hnportantes. 

Choix des ph~nom$nes ~ envisager 
et estimation des probabilitds 

leur assigner 

On ne reconnAit pas, dans l'~tude ac- 
tuelle de la Soufri~re, de cycle r~p~titif ou 
de schema ~volutif net, qui aurait permi~ 
de pr~voir la phase ult~rieure. 

(i) La question des diff~rents types de nudes 
ardentes est envisag~e en d~tafl au paragraphe 
< ~ N u ~ e s  a r d e n t e s > >  ( p .  440) 
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On est donc r~du/t ~ cousid~rer que tout 
ph~nom~ne volcanique ayant  eu lieu dans 
l'histoire du massif Madeleine-Soufri~re 
peut survenir ~ nouveau. Plus il a eu lieu 
r~cemment et abondamment~ plus il a de 
chance de se reproduire, ~ la condition es- 
sentielle que le contexte g~othermal du 
volcan n'ait pas ~t~ modifi~ entre temps 
de f a ~ n  sensible. 

De  l 'ensemble de ces remarques appli- 
qu~es fi l'histoire volcanique du massif 
Madeleine-Soufri~re, on d~duit: 

--que toute modifcafion de l'~qu/libre 
tectonique du massif, li~ ou non ~ une re- 
monroe de magma en profondeur, est su- 
sceptible de provoquer une ~ruption ph- 
r~atique en surface. A fortiori on peut  
supposer que les changements internes du 
volcan conduisant ~ une ~ruption magma- 
tique seront precedes in~vitablement des 
ph~nom~nes phr~atiques. 

- - q u e  les ph~nom~nes effusifs vis- 
queux (coulees de lave et d6mes) et la 
construction de cSnes de pyroclastites 
sont plus probables que les ph~nom~nes 
explosifs paroxysmaux. 

Higrarchisation des risques en fonction 
des [acteurs voIcaniques variables 

De deux ph~nom~nes volcaniques ayant 
la m~me possibilit~ d'occurrence, le plus 
dangereux est de toute ~vidence celui qui: 

-- menace la plus grande surface g~o- 
graphique, 

- -  appara~t le plus brusquement, sans 
signes pr~curseurs nets, ou interpr~tables 
comme tels dans l '~tat actuel de la pr~vi- 
sion, 

-- se d~veloppe le plus rapidement, 
-- a l e s  effets sur les population et in- 

frastructures ~conomiques les plus de'-  
structeurs. 

Dd[inition du risque en [onction 
de l'ensemble des facteurs 

civile, envisager l 'ensemble de ces ~ven- 
tualit6s. 

ZONATION DES PJSQUES 

Introduction 

La zonation des risques consiste ~ d~h- 
miter les r~gions menac~es par les ph~no- 
m~nes volcaniques, directs ou indirects, 
retenus. 

Elle dolt tenir compte des facteurs sui- 
vants: 

-- le type de raise en place de cha- 
que ph~nom~ne envisage, 

- -  l 'ampleur maximale qu'on peut  at- 
tribuer ~ chacun d 'eu~ 

-- l ' intervention du relief, 
- le rSle des conditions atmosph~ri- 

ques, 
-- l 'emplacement  du crat~re futur. 

Emplacement du crat~re futur 

L'hypoth~se la plus probable dans le 
cas de la Soufri~re et  des stratovolcans en 
g~n~ral, consiste ~ situer l 'ouverture de la 
chemin~e au coeur du volcan. 

Le crat~re s'ouvrirait donc sur la fissure 
hypoth~tique majeure qui a d~j~ ~mis le 
Carmicha~l, la Madeleine, la Citerne, I 'E- 
chelle et le dSme s.s. de la Soufri~re (cf. 
carte 1), ~ proximit~ de ce dernier. Selon 
que l 'ouverture aura lieu dans le dSme 
(cas des ~ruptions phr~atiques histori- 
ques), ~ sa p~riph~rie (schema de la 
montagne Pel~e et du M~rapi), ou dans la 
zone des fumerolles (opinion de L. BARRA- 
BE), les secteurs menaces en priorit~ ne 
seront pas les m~mes. En effet, les reliefs 
topographiques proches jouent le rSle d'~- 
cran vis-a-vis des ph~nom~nes explosifs, 
ou d'obstacle dans le cas des ph~nom~nes 
effusifs, plus ou moins efficaces selon leur 
importance (Fig. 3). 

Il se trouve qu'~ la Soufri~re, les ph~no- 
m~nes les plus probables n 'entrainent que 
des risques faibles, et  que les ph~nom~nes 
cataclysmaux sont peu probables; mais fl 
faut, dans la perspective de la protection 

Remarques gdn~rales sur l'ampleur 
maximale des ph~nom~nes ~ zoner 

Pour chaque ph~nom~ne on ~valuera 
l 'ampleur ms~imale ~ craindre en admet-  
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tant  qu'elle peut  ~tre du m~me ordre clue 
pour les plus fortes manifestations de m~- 
me type survenues dans le passe. Cela 
conduit pour les ph~nom~nes effusifs ou 
les remaniements  secondaires, ~ d~limiter 
les zones o~ se rencontrent de tels pro- 
duits, issus de la Soufri~re. Ceci ne s'ap- 
plique pas aux ph~nom~nes explosifs pro- 
voquant une onde de choc, qui ne laissent 
pas de traces dana la g~ologie. Pour les la- 
bars dont l 'amplitude d~pend du volume 
d'eau et de cendres disponibles (facteurs 
variables non g~ologiques) une telle d~- 

marche n 'est  possfble qu'en cas d'observa- 
tions historiques. 

Dans le cas contraire, on doit chercher 
travers des exemples bien connus d'~- 

ruptious de volcans and6sitiques, o5 les 
ph~nom~nes clue l 'on suppose possibles 
la Soufri~re ont eu lieu, les arguments n~- 
cessaires ~ la zonation. La recherche de 
lois empiriques pour les ph~nom~nes con- 
trSl~s par des facteurs ind~pendants des 
dynami~mes ~mptifs, est particuli6rement 
int~ressante en raison de leur caract6re 
g~n~ralisable. 

FIG. 3 - Correspondance probable entre les zones menac~es et le secteur d'ouverture de la che- 
mince volcanique. 
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Eruptions phrdatiques 

Lors de routes les ~mptions historiques 
de ce type, les ph~nom~nes ont ~th de 
courte dur~e (l'explosion dure quelques di- 
zaines de minutes) et de finale ampleur 
(projection de blocs ~ quelques centaines 
de m~tres de la fissure m~re), le panache 
de (<cendres>> et  de vapeur qui se d~velop- 
pe au-dessus du crathre (3 000 m au-des- 
sus du sommet  pour l'~ruption du 22 sept. 
76: M. FEUILLARD, comm. pets.) est rabat- 
tu sur les r~gions sous le vent, et d~pose 
une peUicule de quelques centim~tres 
quelques millim~tres d'~paisseur d'une 
poussi~re grise. 

Cette poussi~re est enti~rement consti- 
tu te  de mat~riaux anciens arrach~s au 
substratum du volcan (MARINELLI, 1976). 
On reconnait clans la ~(cendre~ du 30 aofit 
76, des fragments d'and~site ~ orthopyro- 
x~ne dominant sur la clinopyrox~ne et l'o- 
livine. Certaines m~sostases contiennent 
parfois un peu de verre frais, ce qui est 
tout ~ fair habituel dans les laves connues 
par ailleurs dans le massif Madeleine-Sou- 
fri~re. Une grande proportion des flag- 
ments  est argilis~e, ou silicifi~e, jusqu'~ el- 
racer compl~tement les textures cristalli- 
nes anciennes; la pyrite est abondante 
dans ces fragments et les plages de z~oli- 
tes ne sont pas rares. 

La fraction fine est essentiellement 
constitute de cristobalite accompagn~e 
de pyrite, plagioclase, kaolinite, smectite 
et illite. 

Plusieurs modules explicatifs des ~rup- 
tions phr6atiques on ~t6 proposes (GO- 
GUEL, 1953 et  1975; FYT~(AS et MARINEL- 
LI, 1976). A la Soufri~re de Guadeloupe 
on retient le module tectonique en raison 
de l'association ~troite: crise sismique - 
~ruptions phr~atiques. Une remont~e de 
magma concomitante est possible, ses ef- 
fets modificateurs sur l 'environnement 
g~othermal s'ajoutant fi ceux provoqu~s 
par la crise sismique. La fracturation de la 
pattie profonde du volcan puis provoque 
la remont6e rapide d'aquif~res profonds 
chauds qui perturbent  l'6quilibre superfi- 
ciel pression lithostatique - pression de la 
vapeur d'eau fi cette profondeur (ARAMAKI 
et al., 1976). La l~acturation plus superfi- 
cieUe du cSne, peut par ailleurs agrandir 
la cellule convective de r eau  surchauff~e 
et lui permett re  de gagner une zone superfi- 
cielle off la pression de la vapeur devient su- 
p~rieure fi la pression lithostatique. 

On ne peut d~terminer d'une mani~re 
simple la profondeur de l'explosion, dont 
les produits s '~chappent par une fissure, 
la cohesion du dSme emp~chant la forma- 
tion d'un crat~re (on a propos~ pour un 
crat~re une relation liant la profondeur du 

km 

Secteur de retombGe ~d~s 
p r o d u i t s  9rozslers : blocs et bombes 

FIG. 4 - R~partition des prodiuts volcaniques cons~cutifs aux explosions phr~atiques et aux ~mis- 
sions de cendres et lapilli sous raction des aliz~s et contre-aliz~s. 
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foyer au dism~tre, qui ne peut  ~tre appli- 
qu~e ici). La connaissance pr£~ise du profil 
thermique en profondeur serait pr~cieuse 
ainsi que celle des mat~riaux projetths. 

Compte tenu de r ensemble des ~rup- 
tions phr~atiques historiques, f l ne  semble 
pas que les conditions soient r~unies pour 
le moment  ~ la production d'~ruptions ph- 
r~atiques de graude ampleur. Leur  effets 
sont ass;mil~s ~ ceux d'~mptions limit~es 

chemin~e ouverte (cendres, lapilli et 
bombes) ou ~ de petites nudes ardentes 
verticales. Un cercle de 2 K m  de rayon au- 
tour du dSme pourrait limiter la zone dan- 
gereuse (ARAMAKI et al., 1976) (Fig. 4). 

Coulees de lave et d~mes 

Les coulees de lave dans le massif Ma- 
deleine~Soufri~re sont dans la majorit~ 
des cas des masses de lave massive, cein- 
turves de blocs, de quelques centaines 
quelques kilom~tres de long, de largeur 
variable selon le substratum et d'une 
~passieur de 50 ~ 100 m. 

Ce type de coul~es, tr~s visqueuses, 
avance de quelques m~tres par jour, voire 
moins. L'~tude du rapport - longueur de 
la coul~e/aititnde du point de sortie (WAL- 
KER, 1974) - montre qu'elles sont d'au- 
tant plus courtes qu'elles ont un point de 
sortie ~l~v~, et qu'eUes sont r~centes (Fig. 
5). On en d~duit clue les coulees de lave 

issues du sommet ne devraient pas s'~ten- 
dre ~ plus de 3 km de distance du crathre. 

L'action directe des dSmes est encore 
plus limithe. Les ph~nom~nes secondaires 
d'avalanches incandescentes des d6mes et 
des fronts de coul~es, probables en raison 
de la morphologie actueUe du volcan et de 
r~paisseur des masses de lave en mouve- 
merit, sont ~voqu~s dans le paragraphe 
consacr~ aux nudes ardentes (s.l.). 

Nudes ardentes (s.l.) 

I n t r o d u c t i o n - Les deux ~ruptions 
catastrophiques de la Soufribre de St V~m - 
cent et de la montagne Pel~e en 1902 ren- 
dent  rapproche objective du probl~me des 
nudes ardentes aux Antilles difficile. On a 
tendance ~ craindre en effet, que toute 
~mption volcanique dans cette r~gion ne 
d~bouche irr~sistiblement sur des ph~no- 
m~nes paroxysmaux de ce type. Cette 
crainte est d 'autant  plus vive, qu'on ne 
salt pas, dans l '~tat actuel de nos connais- 
sances pr~voir leur arriv~e par les m~tho- 
des de surveillance g~ophysiques et g~oc- 
himiques. On salt toutefois que le d~velop- 
pemen t  d'une ~ruption volcanique en r~- 
gion d'arc insulaire ou de marge continen- 
tale, ne conduit pas in~vitablement ~ la 
production de nudes ardentes (el. Tableau 
2). Encore une lois cela d~pend du volcan 
lui-m~me. 

J 

1)o1~ 

litlo. 

4oD. 

uo, 

- \  

\ 

\ .  

~//////////~ ~ \  E 
[ ]  [ ]  

[ ]  soueri~re S.S. 

• Gros Fo~gos etPIoteou du PoJmilte 

[] ModIle~ne tt CarmichHl 

LO toil)e du rectong~es est proportionnell¢ 
I' errtur d'e~t*motioa des qttitudes 

el Ior~ueurs 

FIG. 5 - Relations altitude d'~mission/longueur, pour les coul~es de lave du massif Madeleine- 
Soufri~re. 
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TABLEAU 2 - Pourcentage d'~ruptions historiques (~ nudes ardentes>> pour quelques volcans 
d'arc insulaire et de marge continentale. 

Hombre total Hombre d'~ruptions 
ayant prcduit Nom dU vol~n d~ruptians historiqmes ~ des nu~e~ ardentese 

33 (de 1000 ~ ~872) 10 
] , t~APt  
(Java) 

1T (de 1879 & 19/.9) $ 

SAKURA JIMA 
(Japan) < / ,0  (depuis 708) 1 (1999) 

ASAMA 
(Ja po .  ) < 50 2 

USU 
(Jopon) 6 1 

COL[NA 
(,Mtxlque) 10 

MONTAGNE - PELI~E 
(Martinique} & 2 

SANTA- MARIA 
(Gua~mala] S 2 

1 (1932) 
FUEGO 

(Guotlmala) < 20 (de 1799 ~ 19s7) i 

Rappor~ de Chimie 
fr~quenc~ de la lave 

en ~], 

30"/. Basalte 

35 */~ And~site 

2,5 °/* And~si~e 

/, "/. A nd~sffe 

16 "/. Dacite 

~S *I. Anti,site 

50 "/ ,  AndEsite 

40 ~1, And~it~ 

9 */* And~site 

* d 'ap r~s  !e ca£~logue of  the act~ve Volcanoes ~n the wor ld  (Roma, i n t .  
Ass, v o l e . )  

L e s  d i f f ~ r e n t s  t y p e s  d e  
n u d e s  a r d e n t e s :  g ~ n ~ r a l i -  
t ~ s - La description du ph~nom~ne de 
nudes ardentes dans la litt~rature (AN- 
DERSON et FLETT, /903; LACROIX, 1904; 
PERRET, 1935; MOORE et MELSON, 1969, 
etc.) sugg~re plusieurs categories de nudes 
ardentes, d'origine eL de violence variable, 
associ~es (J. K1ENLE, comm, pers.) ou non 
au cours de la m~me phase ~ruptive. Plu- 
sieurs classifications dynamiques du phd- 
nom~ne on ~t~ propos~es (LACROIX, 
1930; NEUMANN VAN PADANG, 1933; COT- 
TON, 1944, MCGREGOR, 1952) dont celle 
en trois types - M~rapi - St V~mcent - Pe- 
l~e (ESCHER, 1933; MC DONALD, 1972) qui 
est pr~f~r~e ici (Fig. 6). 

Les d~pSts ont aussi des caract~risti- 
ques distinctives (Mc GREGOR, 1952) 
qu'on commence ~ reconna~tre sans ambi- 
guit~ sur le terrain (CRANDELL et MULU- 
NEAUX, 1973; FRANCIS et al., 1974; HY- 
DE, 1975; ROOBOL et SMITH, 1976), (c[. 
Tableau 3). 

L a  p r ~ v i s i o n  d u  r i s q u e  d e  
n u ~ e s a r d e n t e s - LACROIX (1904) 
et PERRET (1935) signalent que des ph~- 
nom~nes lumineux ont eu lieu au crat~re 
avant  les premieres nu~s ardentes pa- 
roxysmales des ~ruptions de 1902 et 1929 

la montagne Pel~e. I1 semble bien ~tabli 
que ces tueurs sont li~es fi la presence 
d'un dSme embryonnaire dans le crat~re 
(Mc GREGOR, 1952) qui ~tait assez haut 
pour ~tre vu fi travers (<l'~chancrure>> du 
crat~re de la montagne Pel~e la veille de 
la catastrophe du 8 mai  1902 (LACROIX, 
1904). Sur le plan volcanologique le stade 
nude ardente paroxysmale correspondra 
l'arriv~e en surface de la colonne magma- 
tique, situation qui cr~erait les conditions 

un nouveau type de d~gazage du mag- 
ma. On aurait lfi un facteur de pr~vision 
des nudes ardentes paroxysmales (si elles 
doivent avoir lieu) pr~cieux dans l 'hypo- 
th~se off le sommet  du volcan est observa- 
ble dans le bonnes conditions. 

La pr~vision du risque de nudes arden- 
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tes M~rapi (s.l.) est different puisque leur 
production est intrins~quement li~ $ la 
false en place pr~alable de masses impor- 
tantes de laves incandescentes (coul~es de 
lave et dSmes). 

Les d~p6ts de nudes 
ardentes ~ la Soufri~re de 
G u a d e 1 o u p e - Le faible pourcentage 
de d~p6ts de nudes ardentes (s./.) dans le 
massif Madeleine-Soufri~re (inf~rieur 
30% en volume, parties remani~es par 
les lahars comprises) indiquerait corn- 
me nous l'avons vu pr~c~demment que 

la probabilit~ d'une ~ruption avec pro- 
duction de nudes ardentes n'est pas 
la Soufri~re de Guadeloupe du m~me 
ordre de grandeur qu'~ la montagne 
Pel~e o5 ces produits atteignent 90% 
en volume. 

Le faible pourcentage de d~pSts primai- 
res, et l'absence d'6tudes d~taill~es des af- 
fleurements ne permettent pas ~ l'heure 
actueUe de faire vraiment la part de ce qui 
revient ~ tel type, ou ~ tel autre, ou d'a- 
voir une idle precise de leur r~par~tion 
g~ographique. 

On peut toutefois faire les remarques 
suivantes: 

PHENOMENE 
A CHEMiN~E 
OUVERTE 

Montie du magma 

J PHENOMENE 

dana Iz c h e ~  

v 
v 
v 
v 

A - TYPE S T V I N C E N T  1902 
V Oecro~uance de 

Ir I'explosivlt@ 
• ~ r  tnit lale 

,q;, 

p H ENOMI'ENE - -  ~ P "  
A CHEMINI'E 
DI'BOR DANTE Effondrement par I Effondrem@nt sous la 

desGqulllbre gravitatlf J pression des gax 
I 

AVALANCHESINCANOESCENTES {S.S.)  4 4 4 4 4 4  TYPe ME . . . .  (S,S.) 

B -  TYPE MT PELEE 1902 

D~cfo]ssance de la ~enlur en gez 

C - T Y P E  MERAPI  
(~L.) 

FIG. 6 - L e s  p r /nc ipaux  t y p e s  de  n u d e s  a r d e n t e s .  
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TABLEAU 3 - Quelques caracthres distinctifs des cliff, rents types de nu6es ardentes. 

P l [ t e  

1902 

S~ Vincent 

1902 

ld&rapi (S.5)  

Avalanches 
~condesce~tes 

Cor0ct ir is t iqul  d is .  d lp6 t s  
pr imai r l s  9rossltrs 

• graade  r ~ c h e l l l  e a  cendrml 

• pz~aeuce de b o l l  c a rbon i a~ l  

• te]gtu~e $ ¢ o r 1 ~ e  11 I des  b locs  

• f i s s u r e s  v e l q : i e s l e l  de d~gazage 
( ~ l ~ ; n a t / m l  des cendree} • 

• ~ex~ure massive des blocs  

, absence de grOi b i o t a  (Cup* ~ I m de 
d~m~t re ) °  

• p~tse~ce de bot~e l  IC s to r ies  g r o s l i i ~ e ~  
s ~ r f a c e  o~yd~e. 

• ~ de bo~a ca~boal$~l .  

. t e n u r e  massive des b locs  

volume' de • presence  de btoc$ ~noz~e. 
a pr iematgon radi&le  etndre~  

d~cro~sennt  g r o l i i ~ r e  pe rpend i cu l a{ r e  
a ~ p o n c e s  \ 

-- les blocs de lave des br6ehes pyro- 
clastiques remani6es ou non, sont g6n6ra- 
lement peu scoriac6s. Certain pr6sentent 
des prismations normales fi leur bordure. 
L'association fr6quente de ces d6p6ts avec 
des coul6es de lave et des d6mes impor- 
tants incline ~ penser qu'fls r6sultent en 
grande partie de nu6es ardentes de type 
M6rapi (s.l.). 

- -  On ne conna~t pas de d6p6ts pri- 
maires de nu6es ardentes loin du crat6re 
(bordure de mer au niveau de Basse-Ter- 
re et de Capesterre) alors qu'y subsistent 
abondamment et bien conserv6s des d6- 
p6ts meubles de coul6es ponceuses (car- 
ri6re Pintade de Basse-Terre par exam- 
pie). Ceci indique ques i  des nu6es arden- 
tes de type Pel6e 1902 ont eu lieu, elles 
ont 6t6, au pire, peu abondantes. 

-- Les d6pSts de br6che d'explesions 
reliables ~ l'activit6 pr6coce du Carmi- 
cha~l paraisent limit6s ~ sa p6riph6ries. 
Ils pourraient r6sulter de l'6mission de 
nu6es ardentes de type St Wmcent; c'est 
tout ee clue ron  peut dire actuellement. 

Z o n a t i o n  d e s  r i s q u e s  d u s  
a u x  n u 6 e s  a r d e n t e s  d e  t y p e  
S t V i n c e n t - La zonation des risques 
dus aux nu6es ardentes pyroxysmales de 

Coroctlr ist iques p h y l l q u e l  

I:) y n o,m ism • 

phenomena e z p l o s i f  obl tqu~ 

ou h o r i z o n t a l  a c h e m i s e  

bouch~e 

phenomena ex~los£~ Vertie.41 

chemln§e a u n t i e .  

~ffet de soufle ViteSse Bruits 

t r t s  

i~porean t  5Q ~ I ~  m/a exp los ion  

v a r i ~ b t e  SO ~ 60 eds exp loe i~a  

*~fondrement 

de 

lameeee de 

l ave  

I d e l  f a t b l e  3~ m/* 0 i l e n c t v t ~  

t n l e a b i l l t t  nul  I0 m h  "roulement"  

gr  a v i t a ~ l v e ,  aourd. 

type St Vincent d6pend exclusivement de 
l'explosion initiale verticale, facteur non 
contrSlable. 

L'6tude g6ologique de la Soufri6re de 
Guadeloupe indique seulement pour Fins- 
rant, qu'il est peu probable que des pro- 
duits br6chiques massifs de ce type aient 
atteints Basse-Terre. 

Que ce soit au Mt Kelud (Java) ou ~ la 
Soufri6re de St V'mcent, les d6g~ts occa- 
sionn~s ant 6t~ s6rieux jusqu'~ 7 km du 
crat6re. C'est l'ordre de grandeur que l'on 
peut retenir provisoirement en cas d'6rup- 
tion de ce type ~ la Soufri6re de Guade- 
loupe. 

Les retomb6es de nu6es ardentes ver- 
ticales laissent des portions 6troites de 
terrain intactes entre des secteurs com- 
pl6tement d6truits (6mptions du Papan- 
daian en 1772 et du Semerou en 1885, 
Java; d'apr6s VERBECK et FENNEMA, 
1896 - cit~ par LACROIX, 1904, p. 367)• 
On en conclut que les nu6es ardentes de 
ce type produisent peu d'effets de souf- 
fle (il y a probablement des gaz toxi- 
ques chauds) et que seuls leurs d6p6ts 
sont mena~ants pour les habitations. 

Au-del~ du cercle de 7 kin, la retomb6e 
sur un large secteur du nuage de cendres 
et graviers accompagnateurs, est consid6r6 
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plus comme une nuisance pour les popula- 
tions clue comme pr~sentant un danger 
mortel. 

Zonation des risques dus 
aux nudes ardentes de type 
Pel~e 1902, et aux coul~es 
de ponces- Ces deuxph~nom~nes 
volcaniques, bien qu'assez diff~rents au ni- 
veau du m~canisme dyv~mique, sont trai- 
ths ensemble car fls menacent plus ou 
moins les m~mes zones. 

Leur caracthristique commune est d'e- 
tre de moins en moius assujettis au relief 
au fur et ~ mesure qu'on se rapproche du 
lieu d'~mission: les nudes ardentes de ty- 
pe Pel~e 1902 en raison d'une expulsion 
initiale dirig~e, les coulees de ponces 
cause des masses ~normes ~mises (100 
1000 fois plus vol,mineuses que celles des 
nudes ardentes p~l~ennes) et de leur 
grande mobilith (expansion des gaz). 

Ces deux ph~nombnes menacent ren- 
semble des zones du massif qui ne sont 

HAYOH. 1969 ( Hoots et Hulson, 1969) 

ASAMA. 1789 (Aramok;,lgS6) 

LI~GENDE MOHTAONE PEL~E, 1902 ( Locro[x, 1904 ) 

] D~lpGt do nules ordentoo. 

m R  Zone uoumlue d I 'effet de souffle. 

FIG. 7 - D~pSts et zones soumises h l'effet de souffle des nudes ardentes pour quelques volcans 
d'arc insulaire. 
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pas prothg+es par des reliefs importants: 
- -  les coul+es de ponces puisqu'on re- 

trouve en abondance des affleurements en 
bordure de met, 

- -  les nudes ardentes par comparaison 
avec la trag~die de St Pierre de Martini- 
que en 1902 puisque le volcan lui-m~me 
ne donne pas d'indication ~ ce sujet. 

La raise en place des nudes ardentes de 
type Pel~e 1902, provoque un d~place- 
ment de ratmosph~re environnante en 
raison de la tr~s forte vitesse initiale im- 
puls~e au m~lange de blocs, cendres et 
gaz. Cette <<onde de choc>> peut ~tre des- 
tmctrice bien au-del~ du d~p6t de la br~che 
proprement dire (Fig. 7). On sait toute~ 
lois que le relief est un ~cran efficace 
son action et c'est en fonction de ce fac- 
teur que la zonation des secteurs menaces 
pa r  r e f f e t  de souffle, a ~t~ ~tablie. 

E n  raison du  caracthre non contr61able 

du facteur  <<explosion initiale>> les l imites  
sont  toutefois plus  indicat ives qu 'au t re  
chose (Fig. 8). 

La mise en place d'une coulee de pon- 
ces et d'une nude ardente p~leenne s'ac- 
compagne d'un vaste nuage de gaz, cen- 
dres (et graders) qui, contrairement fi la 
br~che proprement dite, n'est pas sensible 
au relief, mais au vent. L'action de ce nua- 
ge dense est beaucoup plus dangereuse 
pour les populations et les installations, 
que celle des cendres et lapilli ~mis par 
explosion <<~ chemin~e ouverte>> au crate- 
re, en raison des plus fortes temperatures 
de dGp5t (350 ~ 400°C: MAURY et al., 
1972) et des gaz toxiques. 
Les r~gions sous le vent sont les settles 

r+ellement menacGes par ce ph6nom+ne. 
Statistiquement il met en danger prati- 
quement rensemble du massif Madeleine- 
Soufri+re. 

VIEUX 
HABITAN'I" 

"ERRE 

+ ,. 
r condee~ 1.I  
+ a ~ s e . ¢ +  

F~G. 8 - Zonation des d~p6ts et des zones soumises ~ l'effet de souffle des nudes ardentes de ty- 
pe Pel~e 1902 et des coulees de ponces. 
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Z o n a t i o n  d e s  r i s q u e s  d u s  
a u x  n u d e s  a r d e n t e s  d e  t y p e  
M ~ r a p i :  a v a l a n c h e s  i n c a n -  
d e s c e n t e s  d e  d S m e s  e t  d e  
f r o n t  d e  c o u l ~ e s - L e s  nudes ar- 
dentes de type M~rapi et les avalanches 
incandescentes de dSmes et de front de 
coulees ont respectivement peu et pas d'~- 
nergle cin~tique de d~part. 

Soumises avant tout ~ la force de gravi- 
tY, la distance qu'elles parcourent d~pend 
essentiellement de la d~nivellatior~ Les 
volcans qu~ sont le si~ge de ces ph~nom~- 
n e s s e  caracthrisent sur la plan topograp- 
hique par une d~croissance r~guli~re des 
pentes, du sommet ~ la base, selon un 
profil concave. On peut donc esp~rer, en 
raison du caracthre universel du facteur 
principal, trouver une relation g~n~rale 
valable pour tous les volcans ~<and~site- 
ques>>. 

En effet ~ partir des donn~es exploita- 
bles relev~es dans la litt~rature, les nudes 
ardentes de type M~rapi et autres ava- 
lanches incandescentes sont s~par~es des 
nudes ardentes paroxysmales par une 
droite darts un diagramme: 

distance parcourue par la brbche princi- 
pale[log, d~nivellation (Fig. 9). 

Cette droite d~limite donc deux sec- 
teurs: 

-- celui situ~ entre la droite et l'axe des 
ordonn~es - distance, caract~rise les 
nudes ardentes ~ explosion initiale dirig~e, 

-- celui compris entre la droite et l'axe 
des abscisses - d~nivellation, groupe les 
nudes ardentes et avalanches incandes- 
centes qui ont ~th g~n~es dans leur pro- 
gression (colline, coude de rivi~re, etc.) ou 
qui, trop pauvres en cendres et gaz, << glis- 
saient>~ sur le susbstratum au lieu de 
<<rouler>> (FERRET, 1935). 

Ce diagramme aide ~ ~valuer: 
- le type de nudes ardentes qui est 

rorigine de d~pSts pr~historiques, 

- les risques encourus par l'ensemble 
des villes et bourgades situ~es sur les 
flancs d'un volcan actif. Par exemple, pour 
la Guadeloupe, on en d~duit que les villes 
de Capesterre et de Basse-Terre sont 
rabri du d~pSt de la br~che principale du 
type M~rapi. La deuxi~me ~tant toutefois 

suffmanunent proche de cette droite pour 
~tre tr~s menac~e par l'effet de souffle et 
les retomb~es du nuage de cendres et gra- 
viers associ~. 

I1 permet de r~aliser une zonation fon- 
d~e sur un crithre contrSl~ du risque ma- 
jeur, en tra~ant la limite sur la carte topo- 
graphique point par point, chaque point 
appartenant ~ la droite (Fig. 10). 

Cendres, lapilli et lahars 

E f f e t s  d i r e c t s  d e s  c e n d r e s  
e t 1 a p i 1 1 i - La derni~re ~ruption mag- 
matique connue, rapport~e au XVI~ si~cle 
par datation absolue au C 14 a ~mis de 
grandes quantiths de cendres et de lapilli. 
Dans le secteur NW de St-Claude elles se 
seraient accurnul~es sur une ~ e  de 
m~tres (BRUET, 1953). L'~tude des d~pSts 
cons~cutifs ~ ractivith du cSne pyroclasti- 
que de la Citerne, et du Carmicha~l, r~v~- 
le que des bombes volcaniques de plu- 
sieurs kilogrammes sont continues ~ proxi- 
mit~ immediate de la bouche ~ruptive. 
Les ~l~ments fms sont sensibles aux ali- 
z~s, frequents dans la r~gion et aux con- 
tre-aliz~s. Ils se d~poseront donc en ban- 
des d'autrant plus ~troites que les vents 
seront violents (cf. Fig. 4). L'~mission m~- 
me tr~s abondante de cendres ne pr~sen- 
te pas de danger direct pour les popula- 
tions. Leur long trajet dans l'air assure un 
refroidissement rapide et les incendies ne 
sont pas ~ craindre. I1 convient seulement 
de prendre des precautions pour ~viter la 
d~t~rioration des habitations, des voies 
communications, des stocks d'eau potable, 
etc. 

Les effets secondaires sont, en re- 
vanche, beaucoup plus dangereux. L'accu- 
mulation de ces cendres sur les pentes d~- 
boiss~es du volcan proches du sommet 
peut crier les conditions au d~clenche- 
ment  de lahars d~vastateurs. 

L a h a r s :  G ~ n ~ r a l i t ~ s  - Les la- 
hars r~sultent de la mobilisation par des 
eaux, des d~pSts anthrieurs de br~ches 
meubles diverses (d~pSts de nudes arden- 
tes, s.l., br~ches de coulees, ponces, ~bou- 
]is im~tables, alluvions). Ils empruntent les 
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Fia. 10 - Zonation des d~pots et des zones soumises ~ l'effet du souffle des nudes ardentes de ty- 
pe M~rapi (s.l.). 

vall~es existantes, arrachant et emportant 
tout sur leur passage. Quand les vall~es 
s'~largissent et deviennent moins encais- 
s~es au niveau des plaines cSti~res ils d~- 
bordent les rives et ravagent ces r~gions 
particuli~rement peupl~es. Leur brusque 
arriv~e en met peut occasionner, comme 
les nudes ardentes, de petits raz de mar~e 
d'une amplitude rnu~imale de 4 ~ 5 n~ qui 
met-tent en dunger bateaux, installations 
portuaires, habitations cSti~res, etc. En 
Basse-Terre de Guadeloupe quelques zo- 
nes ~Ixoitos sont concern~es par ce ph~no- 
m~ne indirect. 

A la Soufri~re de Guadeloupe, les la- 
hars peuvent se produire par: 

--explosion de vapeur au sommet; 
c'est l'exemple de l'~boulement Faujas 
lors de l'~mption phr~atique de 1797. 

- -  secousses sismiques tr~s superficiel- 
les qui d~collent des terrains gorges d'eau. 

-- alterations de vastes pentes rocheu- 
ses en argile mouvante, sous faction des 
fumerolles. 

-- <<d~versement>) de la nappe phr~ati- 
clue par glissement des terrains encais- 
sant, darts le haut  des vaU~es. 

- -  rupture de barrage des lacs naturels 
perch~s. 

- -  glissement ~ la suite de pluies abon- 
dantes des d~pSts de cendres, lapilli, pon- 
ces, accumul~s sur des pentes d~bois~es. 

Zonation des lahars 
cons~cutifs aux d~pSts de 
cendres et lapilli-Comptetenu 
de la morphologie du volcan, des ~rup- 
tions historiques et des risques tr~s proba- 
bles d'~mission abondante de cendres et 
lapilli en cas d'~ruption magmatique ~ la 
Soufri~re de Guadeloupe, c'est la dernier 
cas envisag~ au paragraphe precedent qui 
pourrait ~tre le plus dangereux. 

A la Soufri~re de Guadeloupe, settles les 
pentes proches du sommet et d~pourvues de 
v~g~tation haute r~pondent aux crit~res de 
formation de tels luhurs (MARINELLI, 
1969). 
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La zonation a ~th r~alis~e en supposant 
une hauteur de lahar de 40 m dans les 
vall~es encaiss~es diminuant de moiti~ 
environ au d~but de l'~talement darts les 
basses plaines. Par comparaison avec les 
~ruptions historiques du volcan Kelut (Ja- 
va) (ZEN et HADIKUSUMO, 1965) un tel 
front de lahar correspond plus ou moins 
au d~versement dans les hautes vall~es 
de 10 millions de m a d'eau charg~e de 
cendres. 

La forte pluviosit~ au sommet de la 
Soufri~re (8 h 10 m d'eau par an), peut 
engager deux actions contraires: 

- -  assurer un lessivage r~gulier des cen- 
dres avant qu'elles n'aient atteint l'~pais- 
seur critique, 

-- assurer l'impr~gxmtion rapide et in- 
tense n~cessaire au d~clenchement du la- 
har, des cendres accumul~es pendant les 
courtes p~riodes de s~cheresse. 

Compte tenu de la surface relativement 

r~duite des bassins de r~ception, il ne de- 
vrait pas y avoir de risques s~rieux tant 
que les produits pyroclastiques n'auront 
pas atteint une ~paisseur de 2 m~tres en- 
viron, cSt~ est du sommet et de 3 ~ 4 m 
cSt~ ouest. 

CONCLUSION 

La Soufri~re de Guadeloupe est la pea'- 
tie rdcente d'un vaste syst~me volcanique, 
le massif Madeleine-Soufri~re qui a eu 
une activit~ magrnatique imposante pen- 
dant les 50 000 derni~res ann~es. La gran- 
de jeunesse de ce strato voTcan, l'uniformi- 
th p~trographique de ses laves, etc. indi- 
quent qu'il n'est pas au bout de son ~volu- 
tion et que l'~ventualit~ d'une ~ruption 
magmatique dans un avenir plus ou moins 
proche est fort possible. 

Toutefois un tel ~v~nement apparai- 

/ . , f  
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FIG. U - Les zones menac~es ~ la Soufri~re de Guadeloupe par les risques volcaniques, proba- 
bles et tr~s probables, cumulus. 
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TABLEAU 4 - Evaluation en termes de probabilit~ grossi~re, des risques volcaniques ~ la Soufri~- 
re de Guadeloupe. 

Explosion phr~atique 
Lahars primaires 

Construction de d~mes 

Mise en place de coul~es de lave 

Emission de cendres, lapilli, ponces et bombes volcaniques 

Avalanches incandescentes de fronts de coul~es de lave 

Nudes amdentes de type M~rapi 

Lahars secondaires 

Coul~es de ponces 

Nudes ardentes verticales de type St-Vincent 1902 

Nudes a~dentes paroxysmales dirig~es de type Pel~e 1902 

Nil 
Nil 
IN1 
Nl 

IIN 

I1 ° IN 

1 - quasi certain 

2 - tr~s probable 

trait comme un fait nouveau par rapport 
aU dynamisme dont la Soufri@re est le s~- 
ge depuis 1635 (colordsation des Ant~/es 
fran~ises) puisque les seuls ph~nom~nes 
volcardques qtd se sont produite dans la 
p@riode historique ont ~t~ de type phr~ati- 
que. La fr~quenee de telles @ruptious 
raison d'environ deux par si~cle, rend leur 
reproduction quam certaine dans les an- 
n~es A venir. 

IIne fair aucun doute qu'une ~ruption 
magnlatique sera catastrophique pour l'~- 
conomie de la Basse-Terre, m~me si les 
ph~nom~nes volcaniques y sont en priorP 
t~ effusifs, comme l'indique rhistoire g~o- 
logique du massif Madeleine~Soufri~re 
(Fig. 11). Il faut en outre souligner que les 
zones menac~es s'agrandiront dans le ou 
les secteurs o~ se d~veloppem l'~mption 
au fur et ~ mesure que la morphologie se- 
ra modifi~e. 

L'~vent~mHt~ de ph~nom~nes paroxys- 
maux ne peut ~tre rejett~e. En particulier 
l'~misaion de coulees de ponces qui a d~j~ 

3 - probable 5 - tr~s peu probable 

4 - peu probable 

eu lieu abondamment au commencement 
de la construction du massif. Par contre, 
craindre avant tout des nudes ardentos de 
type Pel~e 1902, ne parait pas justifi~ a 
pr/ori, puisqu'aucun d~p6t sur l'eusemble 
du volcan n'a pu ~tre li~ pour rinstant 
ce type de paroxysme. 

Les ph~nom~nes les plus dangereux en 
cas d'~ruption magmatique restent les 
nudes ardentes de type M6rapi (s.l.) et 
les lahars. Mais entre leur apparition et le 
d~but de l'~mption existe n~cessaire- 
ment  un d~lai qui rend une pr~vision pos- 
sible. 

L'~valuation des risques, en torme de 
probabilith grossi~re, est Ain~i hi~rarchi- 
s~e pour rensemble des ph~nom~nes pos- 
sibles (Tableau 4). 

L'~valuation vralment quantitative et 
une zonation precise des risques n~cessi- 
tent, comme nous l'avons indiqu~ ~ plu- 
sieurs reprises, des ~tudes de terrain et de 
laboratoire plus pouss~es. C'est ~ ce prix 
que la m~thode de travail d~velopp~e 
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dans cette note et  les premiers  r~sultats 
qui en d~coulent, pourront  servir le plus 
efficacement les responsables de la pr~vi- 
sion volcanologique et de la s~curit~ civile 
dans leur tache en p~riode de crise, et  gui- 
der le d~veloppement  socio-~conomique 
de la r~gion en temps  normal. 
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