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R É S U M É 

A u cours de son expédit ion au Nyiragongo (Kivu) en 1959, le 
Centre national de Volcanologie (Belgique) a procédé à un levé 
grav imét r ique englobant les volcans Nyiragongo et Nyamuragira. 

En 476 stations, la pesanteur f u t dé te rminée à l'aide de gravi-
mèt res (North-American ou Worden selon le cas), tandis que les 
coordonnées X , Y , Z en é ta ient fixées par un levé topographique 
classique. 

A partir des valeurs observées de la pesanteur, les auteurs ont 
dé te rminé deux valeurs plausibles pour la densi té des roches 
in situ. Ls anomalies de Bouguer, corrigées du relief topogra
phique, ont été calculées avec ces deux densités. 

L ' é tude in te rp ré ta t ive des anomalies a conduit à calculer un 
modèle donnant un schéma structural plausible du fond du 
graben ; par ailleurs, les auteurs font appara î t r e les corrélat ions 
entre la morphologie de la région étudiée et les anomalies de 
pesanteur, là oii l'insuffisance du levé ne permet pas une i n 
t e rp ré t a t ion basée sur le calcul. 



S A M E N V A T T I N G . 

Tijdens z i jn expeditie naar de Nyiragongo (Kivu) in 1959, 
is het Centre National de Volcanologie ( B E L G I Ë ) overgegaan 
tot een gravimetrische opname omvattend de vulkanen N y i 
ragongo en Nyamuragira. 

De zwaartekracht werd in 476 opstellingspunten met behulp 
van gravimeters bepaald (North-American of Worden volgens 
het geval), t e rwi j l de coördinaten X , Y, Z ervan door een klassieke 
topografische opname werden vastgesteld. 

Vertrekkend van de opgenomen waarden der zwaartekracht, 
hebben de auteurs twee aannemehjke waarden voor de dicht
heid der rotsen in sitit bepaald. De Boiiguer-SLnomsdieën, verbe
terd voor het topografisch reliëf, werden met die twee dichtheden 
berekend. 

De interpretatieve studie van de anomalieën heeft geleid 
tot het berekenen van een model dat een aannemelijk 
structureel schema geeft van de bodem van de graben ; ander
zijds wijzen de auteurs op de correlaties tussen de vormen van 
de bestudeerde streek en de zwaartekracht anomalieën daar 
waar de ontoereikendheid van de opname geen interpretatie 
steunend op berekeningen toelaat. 



SUMMARY. 

During its expedition to the Nyiragongo (Kivu) in 1959, the 
« Centre national de Volcanologie » (Belgium) proceeded to a 
gravimetrical survey comprising the Nyiragongo and Nyamu-
ragira volcanoes. 

B y means of gravimeters (North-American or Worden, accor
ding to the case) the gravi ty was established in 476 stations ; 
the X , Y , Z coordinates of which were determined by a classic 
topographical survey. 

Basing themselves on the recorded values of gravity, the 
authors have determined two plausible values for the density 
of the rocks « in situ ». The B O U G U E R anomahes, corrected 
for the topographical relief, have been computed w i t h these two 
densities. The interpretative study of the anomalies has led to 
the computation of a model, giving a plausible structural scheme 
of the bot tom of the graben ; i n another connection, the authors 
point out the correlations between the morphology of the studied 
area and the gravi ty anomalies, i n those places where the 
inadequacy of the survey doesn't allow an interpretation based 
on computation. 





Étude gravimétrique du Graben 
de l'Afrique centrale 

La région des volcans Nyiragongo et Nyamuragira 

I N T R O D U C T I O N 

1. Les levés gravimét r iques et topographiques qui ont é té 
effectués par la mission Nyiragongo 1959 du Centre national 
de Volcanologie [6] (*) représenten t la réal isat ion partielle d'un 
projet élaboré en commun par les auteurs. Ce Projet de levés 
gravimétrique et magnétique à réaliser dans la zone des volcans 
Nyiragongo et Nyamuragira poursuivait un double but : d'une 
part, préciser les connaissances géologiques relatives aux parties 
profondes et t rès profondes de la zone volcanique étudiée par 
l ' in te rpré ta t ion des anomalies grav imét r iques et magné t iques ; 
d'autre part, suivre dans le temps les mouvements éventuels 
du sol et les variations du champ de pesanteur et en étudier les 
relations possibles avec l 'act ivi té volcanique de la région. 

Le programme complet qui poursuivait ces buts et dont 
l 'exécut ion aurait exigé 16 à 18 mois de terrain, comportait 
essentiellement : 

a) nn levé grav imét r ique d'ensemble é tendu à la zone des 
Virunga, avec des antennes débordan t largement la zone du 
graben, vers l'est et vers l'ouest ; 

h) nn levé g rav imét r ique de détai l couvrant les volcans 
Nyiragongo et Nyamuragira ; 

c) l'enregistrement de la marée g rav imét r ique en certains 
points caractér is t iques ; 

d) deux nivellements de haute précision traversant le graben 
et le débo rdan t à l'est et à l'ouest. 

(*) Les chiffres entre [ ] renvoient à la bibliographie in fine. 
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e) des mesures magnétiques de la composante verticale aux 
stations gravimétriques. 
Certaines catégories de mesures devaient être réitérées après 

des intervalles de 5 à 10 ans. 
Le projet prévoyait une série de phases successives. Chacune 

d'elles représentait une étape devant donner des indications 
utiles pour la réalisation des phases ultérieures. Cette méthode de 
travail entraînerait des interprétations de plus en plus détaillées. 
C'est dans cette optique que la mission Nyiragongo 1959 a exécuté 
les travaux suivants, constituant la première partie du pro
gramme synthétisé plus haut : 
a) étude gravimétrique de la zone centrée sur le Nyamuragira 

et le Nyiragongo, dans un rayon d'une trentaine de kilomè-
mètres : les stations étant distantes entre elles de l'ordre de 
250m., un levé de semi-détail suit les routes entourant les deux 
volcans et les pistes passant par ceux-ci ; 

b) observations (visuelles) gravimétriques en station fixe, 
à titre d'investigation expérimentale ayant pour but de pré
parer des opérations ultérieures d'enregistrement continu de 
la marée gravimétrique ; 

c) levés de topographie classique nécessaires pour le calcul des 
anomalies gravimétriques. Les mesures topographiques devant 
en outre servir à améliorer la cartographie de la région étudiée, 
ont été appuyées sur le canevas géodésique existant : 

d) reconnaissance éventuelle d'emplacements pouvant conve
nir à l'installation ultérieure de stations de marée terrestre, 
à équiper d'instruments clinométriques et gravimétriques. 

e) en magnétisme, des enregistrements continus des variations 
de la composante verticale du champ magnétique et un levé 
de cette composante ont été exécutés par G. Bonnet (L R. S. 
A. C.) à l'intérieur du cratère et sur une partie des circuits 
gravimétriques. Ce travail a fait l'objet d'une première publica
tion [1]. 

2. I l nous paraît opportun de nous arrêter un instant sur l 'uti
lité toute particulière qu'ont eue les levés topographiques de la 
mission Nyiragongo 1959. 

On sait l'intérêt de disposer de bons documents cartographi-
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ques lors de l'étude géophysique d'une région. En ce qui concerne 
la chaîne des Virunga, on ne possédait qu'une carte au 100.000^ 
établie vers les années 1936 par la mission cartographique 
du Kivu. Ce document, remarquable pour l'époque, donne 
l'altimétrie par des courbes de forme à l'équidistance de 100m. ; 
i l fut établi de façon particulièrement consciencieuse, comme nous 
avons pu le constater en le comparant avec nos levés topogra
phiques. 

Néanmoins, les caractéristiques d'échelle et d'altimétrie, 
ainsi que le degré de précision de la planimétrie de ce 100.000^ 
étaient peu adéquats à l'exploitation des mesures gravimé-
triques. 

L'Institut géographique du Congo ex-belge n'ayant pas la 
possibilité de refaire rapidement une cartographie de la région 
des volcans Nyiragongo et Nyamuragira, le CENTRE NATIONAL 
DE VOLCANOLOGIE demanda à R. L . G. THONNARD de dresser 
une carte photogéologique à l'aide des photographies aériennes 
existantes. Etablie par restitution simplifiée, cette carte put être 
considérablement améliorée par redressement à l'aide des levés 
topographiques de la Mission Nyiragongo 1959. (carte en hors-
texte) 

Par ailleurs, les opérations topographiques du Prof. Wiser, 
chargé de la photogrammétrie des parois du cratère [15], ainsi 
que celles du géologue VERHAEGHE qui travaillait dans le cratère, 
furent reliées au levé topographique établi pour la gravimétrie. 
Toute la topographie de la mission Nyiragongo 1959 forme donc 
un ensemble homogène. 

3. Plusieurs personnes ou Institutions ont apporté leur contri
bution au travail que nous présentons dans les chapitres qui 
suivent : 

Direction de la Mission Nyiragongo 1959 : P. EVRARD. 

Mesures sur le terrain ; 
Gravimétrie : P. L . MATHIEU, puis P. EVRARD et L . HANNESSE. 
Topographie : L . HANNESSE et R. DELISSE. 

Cartographie : R. L. G. THONNARD ; Institut Géographique 
MiHtaire (IGM). 
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Interprétation : P. EVRARD et L . JONES. 

Calculs classiques : R . LIZEN, H . VANDENBERGEN, L . HANNESSE 
et L . JONES. 

Calculs électroniques : I . G. M. (sous la direction de R . CHEVALIER). 

Dessin : J . PISSOORT, H . VANDENBERGEN. 

Organisation, coordination, contrôle : L . JONES. 

Nous exprimons nos très vifs remerciements à tous nos col
laborateurs, ainsi qu'à M M . A . CAPART, Y . DE MAGNÉE, P. 
WISER et P. MELCHIOR pour les avis qu'ils nous ont donnés dans 
divers domaines. 



CHAPITRE I 

L E S OPÉRATIONS T O P O G R A P H I Q U E S 
E T C A R T O G R A P H I Q U E S 

1. Les opérations topographiques au profit de la gravi
métrie. 

1.1. PROGRAMME PRÉVU. 

Deux équipes topographiques ( L . HANNESSE et R. DELISSE) 
devaient accompagner l'équipe gravimétrique (P. L . MATHIEU) 
afin d'assurer la simultanéité des levés. Ceux-ci seraient réalisés 
le long des itinéraires suivants, formant deux boucles fermées 
contiguës {voir carte en hors texte) : 
pistes : 

Mushebele — Nyamuragira — Mushumangabo — Kako-
mero ; 

Kibati — Nyiragongo — Mushumangabo. 

routes : 
Kakomero — Kibati —• Goma — Sake — Gandjo — 
Mushebele. 

Au moins une station serait rattachée en planimétrie (X, Y) 
au réseau géodésique, avec orientement dans celui-ci. Une seule 
station serait rattachée en altimétrie (Z) au sommet de triangula
tion du mont Goma. 

Le repérage des stations gravimétriques serait réalisé, tous 
les kilomètres, par un repère métallique {Fi g A) scellé dans la 
roche ou dans une borne en béton simple coulée dans une fouille, 
les stations gravimétriques intermédiaires étant repérées par un 
piquet ou une marque à la peinture. 
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4 cm. 

3 cm. 

FIG. 1 . — R e p è r e mé ta l l i que . 

L'équipement de mesures consistait en : 

1 théodolite Wild T 2 ; 
1 thédolotite Wild RDS ; 
1 niveau automatique Zeiss Ni 2 ; 
Les accessoires topographiques habituels. 

La planimétrie et l'altimétrie des pistes seraient faites par 
tachéométrie, alors que, sur les routes, la préférence serait donnée 
au niveau Ni2 pour l'altimétrie. 

Dans la mesure du possible, une vingtaine de stations seraient 
marquées à la peinture de telle sorte qu'elles soient repérables 
sur les photos aériennes qu'on espérait pouvoir obtenir de l 'L G. 
C. B. dans un avenir rapproché. Enfin, les topographes s'atta
cheraient à situer les cavités souterraines rencontrées pouvant 
servir ultérieurement de stations d'enregistrement de marée 
terrestre. 

1.2. RÉALISATIONS. 

Si nous avons évoqué ce qui était prévu, alors que ce n'était 
rien de moins que classique, c'est que la réalisation allait présen
ter, bien malgré nous, certaines lacunes. Au moment où la mission 
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en était à la moitié de sa durée d'exécution, une circonstance 
imprévisible et impérative obligeait le gravimétriste, P. L. 
MATHIEU, à rejoindre Bruxelles. A ce moment, les levés simul
tanés sur les pistes étaient achevés ; par la suite, i l n'allait plus 
être possible de mener de pair les opérations topographiques et 
gravimétriques, ni de réaliser dans le délai imposé l'entièreté 
du programme envisagé. 

La figure 2 qui donne la chronologie des diverses opérations 
montre comment i l fut tiré parti des nouvelles circonstances. 
P. EVRARD, qui avait quitté la région, revint à Goma pour effec
tuer une partie des mesures gravimétriques et initier L. HANNESSE 
à la pratique de celles-ci. Les travaux réahsés sont schématisés 
sur la figure 3 ; on peut constater que l'intervalle entre stations 
gravimétriques n'a pas pu être maintenu partout à quelque 
250 m. ; que le levé planimétrique reste « ouvert » à l'ouest, 
entre Sake et Gandjo ; que le rattachement planimétrique au 
réseau géodésique fut réalisé au mieux des contingences de temps 
disponible et de possibilités des visées à longue distance. Les 
stations V . 1 6 A (sommet du Nyiragongo) et V . 15. 2 (entre 
Kibati et Goma) ont été fixées par résolution de deux triangles 
à deux angles mesurés et de base commune : Goma — Bushwa-
ga {fig- 3)-

Les coordonnées de ces points géodésiques (respectivement 
3 0 / 0 6 et 30 /07) ont été tirées de [8] : elles sont définies sur 
l'ellipsoïde de CLARKE 1880, projection conforme de GAUSS, 
méridien central 30° E. I l en est résulté les coordonnées suivantes 
pour 

j X = 4 1 6 537,48 ( X = 4 1 5 827,96 
| Y ^ 9 831 353,96 v. io. ^ J Y 9 8 1 8 727,78 

Par ailleurs, des visées d'orientation sur Goma et Bushwaga 
furent faites à titre de contrôle à partie de cinq sommets situés 
sur le cheminement Nyiragongo, Kibati, Goma, Sake (au total : 
1 6 visées). Les résultats de ces visées sont satisfaisants pour les 
buts proposés puisque les différences entre les directions mesurées 
et les directions calculées sont noyées dans la précision du report 
au plan des points levés. 

Quant au réseau altimétrique, i l a été rattaché par nivelle
ment géométrique au point géodésique de Goma dont l'altitude 
(1 591,30 m ) a été prise comme origine. 
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M u h i n d O 
I 2 * I Rut«hu( 

Kakom»ro 

G o n d j o \\~2r\ 

Ny ir o g o n go 
V I S - A 

« V f Bushwag 

Qoma 
K bot 

B u s h w o g o 

A 

110 / 230m / 25Km 

SS / 420m / 2 5 K m 

Station gravimétrique du réseau de base IRSAC ( i g ç ç - ç é ) . 
Sommet de triangulation géodésique. 
Levé tachéométr ique (planimétrie et nivellement). 
Nivellement géométr ique . 
Levé gravimétrique (Worden) 1 1 o stations à 2 30 m. d'intervalle pour 2 5 K m . 
Levé gravimétrique (Nth .A) 59 stations à 420 m . d'intervalle pour 2ç K m . 

Base de contrôle d'étalonnage gravimétr ique. 

F i G . .'5. — S c h é m a des t r a v a u x r é a l i s é s . 

Le calcul des altitudes point par point a nécessité un examen 
approfondi de toutes les mesures et de tous les calculs de différen
ces d'altitudes par suite de la grandeur anormale des fermetures 
brutes des deux boucles {fig. 3) constituant le réseau: — 8,125 m 
à l'Ouest, + 10,589m à l'Est. I l est apparu que sur les 
pistes levées en nivellement trigonométrique, de Mushebele à 
Kibati en passant par les deux volcans, i l existait une en-eur 
systématique entre les visées arrière et avant. Cette erreur 
aurait été très vraisemblablement provoquée par un effet de ré-
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fraction atmosphérique, augmenté par l'importance de la pente 
du cheminement. Par ailleurs, la fermeture acceptable du cir
cuit périmétrique, les contrôles satisfaisants fournis par la com
paraison des nivellements géométrique et trigonométrique sur 
certains tronçons du périmètre permettaient de localiser la partie 
principale des erreurs cumulatives sur la piste Mushimiangabo 
— Kibati. I l fut décidé que l'on accepterait comme exempt 
d'erreur le nivellement au niveau automatique sur le circuit 
Kakomero — Goma — Sake — Mushebele. A partir des altitu
des ainsi fixées pour les trois stations Kakomero (V.7.24.a) 
Kibati (V.14) et Mushebele (V.l.a), la station de Mushumangabo 
(V.7) fut compensée en utilisant le seul nivellement trigonomé
trique dont on sélectionna attentivement les mesures directes et 
verses. L'altitude de V.7 ain.si calculée vaut : 2 032,3 m. 

Le bien-fondé de cette solution est confirmé par la bonne 
continuité des jirofils d'anomalies gravimétriqucs. Signalons ici 
que les résultats altimétriques publiés en annexe font apparaî
tre la distinction entre les altitudes trigonométricjues, données au 
décimètre près, et les altitudes géométriques données au centi
mètre. 

1.3. LEVÉ RAPIDE D'ITINÉRAIRE. 

Le petit circuit qui monte au sommet du Nyamuragira à 
partir de la station V4. 6 située sur la piste a été levé à la bous
sole et à l'altimètre de poche. Les altitudes publiées en annexe sont 
données au mètre près. 

2. Les opérations topographiques au profit des travaux 
dans le cratère du Nyiragongo. 

2.1. A partir de la station V. 16, située au sommet du Nyira
gongo, le topographe L. HANNESSE procéda à diverses mesures 
devant servir à rattacher au levé topographique principal ceux 
effectués sur la première plateforme par d'autres membres de la 
mission Nyiragongo 59 {fig. 4). 

Le « repère Meyer », ou « Point Est » fut déterminé par deux 
recoupements et son altitude mesurée trigonométriquement. 
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F i G . 4. — Données topographiques relatives au cratère. 
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Ses coordonnées sont : 

X = 416 976,56 m 
Y = 9 832 241,78 m 
Z = 3 465,2 m (sommet du tripode) 

Ces données ont été utihsées par le Prof. P. WISER pour la 
topographie servant à ses levés photogrammétriques [15] ; 
elles sont intervenues dans le calcul du levé topographique du 
géologue VERHAEGHE dont nous parlons plus loin. 

Par ailleurs, L. HANNESSE détermina un point de la première 
plateforme qu'il identifia comme devant être le « sommet A » 
de la polygonale du PROF. WISER. I l devait apparaître, après 
calcul, qu'il s'agissait là d'une erreur d'identification. Si en 
planimétrie, on a perdu de la sorte le bénéfice d'un rattachement 
plus serré de la topographie « Wiser » au réseau extérieur de L. 
HANNESSE, en altimétrie par contre on a déterminé l'altitude de 
la première plateforme. 

Les coordonnées du point « 1" plateforme » sont : 

X = 416 534,42 m 
Y = 9 831 695,73 m 
Z = 3 266,6 m (au sol). 

2.2. A partir des mesures du géologue VERHAEGHE, nous avons 
calculé les points 1 et 2 lui ayant servi de base à une série de 
rayonnements sur des prélèvements d'échantillons. 

Ces points avaient été rattachés, au théodoKte, aux repères 
B' (« Feuillée ») et C' (« Bouteille ») de la polygonale « Wiser » 
et au « repère Meyer » ; l'ensemble forme un quadrilatère avec 
point intérieur pour lequel 11 mesures d'angles existent. Ce 
complexe a fait l'objet d'une compensation qui a fourni finale
ment les coordonnées suivantes : 

1 : X = 416 113 m 2 : X == 416 400 m 
Y = 9 831 641 m Y = 9 831 482 m. 

Enfin, les mesures de recoupement de VERHAEGE sur les 
points 1, 2 et 3 du crag, tant en planimétrie qu'en nivellement 
trigonométrique ont fourni les coordonnées : 
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Crag 1 : X = 416 439 m 
Y = 9 832 077 m 
Z = 3 102 m 

Crag 2 : X = 416 533 m 
Y = 9 832 086 m 
Z = 3 079 m 

Crag 3 : X = 416 524 m 
Y = 9 831 947 m 
Z = 3 079 m 

2.3. REMARQUE. 

Le manque de temps empêcha la réalisation de deux points 
prévus au programme du team topographique : l'équipement 
du terrain en vue de futures prises de vue aériennes et la loca
lisation d'emplacements pouvant servir ultérieurement de 
stations souterraines d'enregistrement de marée terrestre. 

A ce dernier sujet, L. HANNESSE signala néanmoins deux 
grottes situées à quelque 2-3 km de la station V8 en allant vers 
V7 et au Sud de la piste. 

3. Quelques commentaires sur les opérations topof>raphi-
ques. 

3.1. En ce qui concerne les instruments i l y a lieu de mentionner, 
en regard des qualités bien connues du théodolite Wild T 2, 
une certaine déficience du tachéomètre auto-réducteur Wild 
R.D.S. Cet instrument, quoique robuste et pratique, s'est déré
glé dans son dispositif autoréducteur vers les coefficients 0,5 et 1 
et i l a fallu en abandonner l'emploi. I l faut évidemment rappeler 
les conditions très rudes d'utilisation sur les pistes. Quant au 
niveau automatique Zeiss Ni2, utilisé sur routes, i l s'est avéré 
être un appareil excellent, sûr, précis et de grand rendement ; 
i l y a lieu toutefois d'appliquer la règle du contrôle périodique 
des réglages. 

En ce qui concerne les méthodes de levé, la polygonation tachéo-
métrique était parfaitement adaptée au cheminement sur piste ; 
mais les conditions locales de pentes entraînant des angles de 
site jusqu'à 30°, l'impossibilité d'obtenir une bonne verticali-
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té des mires à cause du terrain et des porte-mire peu qualifiés 
sont des éléments qui sont certainement intervenus pour enta
cher la précision du nivellement trigonométrique. 

3.2. Les prestations topographiques et leur rendement sont 
résumés dans le Tableau suivant : 

Pistes Routes 
É l é m e n t s (T2 + 

RDS) T2 R D S Ni2 

J o rnées de t rava i l 36 15 2 28 
Nombre to ta l de k i lomè t re s 

cheminés 54 93 7 139 
Nombre to ta l de mises en stations 887 603 51 1876 

Interval le entre 2 stations 61 m 154 m 137 m 74 m 
Nombre de mises en stations par 

jour 25 40 25 67 
Ki lomè t re s par jour 1,5 k m 6,2 k m - 5 k m 

Moyenne journa l iè re des in t empér i e s 1 heure 1 heure 

3.3. La constitution d'un team gravimétrique-topographique 
devant opérer dans un cadre géographique tel que celui de la 
région des volcans du Kivu doit tenir compte de deux éléments 
importants, surtout si la durée de la mission est a pr'ori limitée 
dans le temps : avec le rapport — qui est adéquat — de 2 topo
graphes pour 1 gravimétriste, i l est indispensable que l'un des 
topographes soit capable d'opérer en gravimétrie et i l est souhai
table que le gravimétriste le soit en topographie ; par ailleurs, le 
team doit être complété par un calculateur. 

Sous ces conditions, i l est possible d'assurer en permanence 
et avec le rendement maximum la simultanéité de l'exécution 
des mesures gravimétriques et topographiques (particulièrement 
importante lors des levés de pistes pour lesquels le sens de 
marche est toujours «vers l'avant») et d'assurer la relève en 
gravimétrie le cas échéant ; par ailleurs, un premier calcul de 
la topographie pouvant être réalisé sur le terrain, toute anomalie 
décelée dans les résultats peut faire l'objet de mesures de con
trôle. Si les circonstances l'avaient permis, la mission gravimé
trique-topographique 1959 eut tiré profit d'une telle organisation. 
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3.4. COMPARAISON D'ALTITUDES. 

Quatre stations avaient été nivelées en 1956 par nivellement 
barométrique [7] ; elles furent reprises dans le nivellement 
géométrique de la mission Nyiragongo 1959. Voici les résultats 
comparatifs (en mètres) : 

station Z barométricjue Z géométrique 
19 1 543,5 1 543,93 
18 1 481,5 1 477,61 (emplacement modifié) 
23 2 022,5 2 015,33 

A 20 1 992,0 1 987,80 

4. Les opérations cartographiques. 

Les polygonations qui furent faites ont été calculées en coordon
nées rectangulaires X, Y {voir ci-dessus § 1.2). Pour le calcul 
des anomalies de BOUGUER, i l importe de connaître la latitude 
de chaque station. 

Le document cartographique le plus récent qui était dispo
nible était celui de R . L. G. THONNARD obtenu par restitution 
simplifiée de photos aériennes établie à une échelle approximative 
de 1 /50 000. Cette carte fut redressée par appui sur le report 
au plan au 1 /50 000 des levés topographiques (les détails sur 
ces travaux feront l'objet d'une publication ultérieure deR. L. G. 
THONNARD). Dès lors, i l s'agissait de tracer sur cette carte un 
réseau de parallèles. En principe, i l suffisait de faire le transport 
de coordonnées des latitudes rondes aux X, Y en utilisant les 
tables de la projection de GAUSS — CLARKE 1880. 

Une petite étude fut faite préalablement afin de s'assurer 
que l'on pouvait effectivement négliger les corrections de conver
gence et de géodésique. Divers calculs de contrôles furent réali
sés en utilisant les données de points géodésiques. En conclusion, 
la carte étabhe, telle qu'elle figure en hors texte, peut être 
considérée comme un très bon document planimétrique sur 
lequel toute mesure graphique est valable et suffisamment pré
cise pour les besoins de la gravimétrie. 

Nous attirons l'attention sur le fait que l'altimétrie est figurée 
par des courbes de forme qui n'ont qu'une valeur qualitative ; 
seules les altitudes inscrites près de chaque point figurant une 
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station ont une valeur intrinsèque. Enfin, par suite d'une erreur 
de dessin de la minute du fond de carte, i l existe une courbe de 
forme montant en spirale au Nyiragongo. Cette coquille carto
graphique n'a été décelée qu'après l'impression de la carte ; 
nous nous en excusons. 



CHAPITRE I I 

L E S O P É R A T I O N S G R A V I M É T R I Q U E S 

1. Généralités. 

Les opérations gravimétriques furent réalisées avec deux 
gravimètres : le North-American AG-1-134 prêté par IT. R. S. 
A. C. et le Worden n° 194 prêté par la Faculté Polytechnique 
de Mons. Le premier a été utilisé pour des observations en station 
à Goma tout d'abord, ensuite sur la première plateforme. Durant 
ce temps, le Worden a été employé pour le levé sur les pistes. 
Ce travail étant achevé, le North-American, redescendu du 
cratère, a servi à terminer les mesures gravimétriques le long 
des routes. 

2. Les mesures d'étalonnage des gravimètres. 

2.1. Le gravimètre North-American AG-1-134 fut envoyé en 
revision à Houston (USA) avant le départ de la mission ; le 
coefficient d'étalonnage déterminé en usine valait : 0,189 38 
mgal. Après diverses mesures de réception en Belgique, P. L. 
MATHIEU procéda, du 22 au 28 /7 /59, au contrôle de l'étalonnage 
sur la base française Paris-Toulouse — Bagnères de Bigorre 
— Sainte-Marie de Campan, les déplacements étant faits en 
voiture. Le coefficient 0,189 38 mgal fut vérifié à 2,5 %• près ; 
cette approximation étant située dans le domaine de la préci
sion des mesures, ce cœfficient a été adopté. 

Dès lors, le gravimètre North-American a été choisi comme 
instrument-étalon. 

2.2. U N E BASE LOCALE DE CONTRÔLE D'ÉTALONNAGE fut établie 
dans la région du Nyiragongo entre la station 19 (Aérodrome 
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de Goma) et la station 1.20 à la crête Congo-Nil (ancienne station 
i-20 : voir [7]). La portée de cette base fut mesurée avec le North-
American les 16.9.59, 16.10.59, 20.10.59 et 27.10.59 ; sa valeur 
moyenne à partir de 12 mesures est égale à 202,04 mgal, avec une 
e.m.q. de 0,02 mgal. 

2.3. L E GRAVIMÈTRE WORDEN 194 fut étalonné sur la base 
locale ci-dessus, A partir de 8 mesures, réparties sur les journées 
des 8 et 9 /8 /59 et 16 /9 /59, on a obtenu comme coefficient d'éta
lonnage du « small dial » (S D) : 0,089 4 mgal. Cette valeur a été 
adoptée en remplacement de celle, 0,089 66 mgal, fournie par 
l'usine. 

Par ailleurs, le rapport « LD » {large dial) à « SD » {small dial) 
fut obtenu à partir des 27 comparaisons faites sur le terrain à 
l'occasion des liresets « en certaines stations; ce rapport est défini 
comme suit : 

(L D) = 83,0 (S D) 

2.4. Les mesures sur la base de contrôle d'étalonnage n'ont 
pas fait apparaître de variation des coefficients d'étalonnage au 
cours du temps. 

3. Observations en station fixe. 

Le texte de ce paragraphe a été étabH en s'appuyant sur le 
rapport du Professeur WISER et sur les avis de P. MELCHIOR 

(O.R.B.). 

3.1. L E BUT poursuivi en faisant procéder à des observations 
visuelles au gravimètre North-American rfi 134 consistait en une 
simple investigation expérimentale dont le résultat devait 
permettre de décider si, dans l'avenir, on installerait ou non des 
stations d'enregistrement continu de la marée gravimétrique 
dans la région du volcan Nyiragongo. Un emplacement devait 
être occupé à Goma, l'autre sur la première plateforme du Nyira
gongo. Les observations sur celle-ci fourniraient peut-être des 
enseignements inattendus. 

3.2. LES OBSERVATIONS furent effectuées par le Professeur P. 
WISER ; M M . BONNET, EVRARD et COUTELIER y participèrent 
dans une certaine mesure. 
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A GoMA, la station fut choisie dans une dépendance de l'Hôtel des 
Grands Lacs, le pavillon 22, situé à l'ouest de la route de Kisengi, 
à 25 m de celle-c'. L'instrument, sur son trépied, fut installé 
dans la chambre Sud, à proximité du mur Sud. La stabilité 
était excellente. La température du local s'est maintenue entre 
22 et 25° C. ; celle du gravimètre est restée stable à 49,18" C. 
L'instrument était orienté de telle sorte que la ligne : centre de sa 
face supérieure — oculaire soit dans l'azimut magnétique de 15". 

Les observations ont commencé le 9.8.59 à 22 h 00 et ont 
été arrêtées le 13.8.59 à 24 h 00 ; elles ont été faites à chaque 
heure ronde par M M . BONNET et WISER, qui se relayaient toutes 
les 10 à 12 heures. Les lectures étaient réalisées en ramenant 
le fil mobile au zéro, de la droite vers la gauche. 

Une exploitation graphique des résultats d'observations 
montre : 

— une dérive négative jusqu'au 10.8.59 à 24 h 00 (de l'ordre 
de 0,26 mgal en 24 h due au fait que le gravimètre avait été trans
porté en voiture la veille de l'expérience ; ensuite la dérive est 
légèrement positive (0,03 mgal/24 h). 

— la courbe d'observation, dépouillée de la dérive, est compara
ble à la courbe de marée calculée [14]. 

— une seule anomalie a été observée : le 13.8.59 à 18 h 00. 
A ce moment, le f i l mobile, fortement agité, dévia vers la droite ; 
la courbe observée accuse, à 19 h 00, un minimum plus important 
qu'il ne devrait l'être. Et cependant aucun séisme ne fut enre
gistré vers ces heures ni dans le cratère, ni aux stations séismolo-
giques de l'LR.S.A.C. 

Sur la l̂ e plateforme du cratère {Camp I I I ) , la station du gravi
mètre fut située dans la tente du Professeur WISER (à 10 m du 
cairn drapeau, dans l'azimut 320"), l'instrument ayant la même 
orientation qu'à Goma. La stabilité du sol de lave scoriacée 
était suffisante ; le fonctionnement des groupes électrogènes 
situés à 25 m de la station ne gênait pas les observations. Des 
incidents de chauffage se produisirent et i l fallut passer au débit 
« Winter » pour obtenir une stabilisation de la température 
interne à 49,15"C. Les observations furent commencées le 29.8. 
59 à 19 h 00 ; de deux en deux heures elles furent poursuivies 
jusqu'au 2.9.59 à 15 h 00. 
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Comme dans le cas précédent, une exploitation graphique four
nit une dérive moyenne de + 0,1 mgal. La courbe d'observation 
dépouillée de cette dérive, montre une périodicité de marée, 
mais des causes inconnues provoquent des perturbations locales 
ayant une périodicité propre. 

Si les minima et maxima sont relativement bien en place, 
leur amplitude est sensiblement plus importante qu'il ne devrait. 

Remarque : Les observations ont été faites, pour la plupart, 
par le Prof. WISER, en plus de sa mission principale qui 
consistait en la photogrammétrie du cratère. M M . ÉVRARD 
et COUTELIER l'ont relayé à certains moments. C'est pourquoi 
i l n'a été possible de faire des mesures que toutes les deux heures. 

3.3. CONCLUSIONS. 

Les résultats de l'expérience décrite ci-dessus permettent 
d'envisager favorablement l'enregistrement continu, durant des 
périodes de quelques mois, des variations de la pesanteur aussi 
bien dans le cratère du Nyiragongo qu'à proximité de ce volcan. 

I l y aurait lieu, évidemment, de disposer de gravimètres 
avec enregistreur. Deux stations devraient fonctionner en même 
temps : l'une à Goma, par exemple, l'autre dans le cratère. 

L'équipement de cette dernière devrait être basé sur un 
principe de télé-commande. 

La connaissance que l'on a maintenant des amplitudes obser
vées permettra de pré-régler la sensibilité des enregistreurs. 

P. MELCHIOR, qui a examiné les résultats des observations 
gravimétriques au Nyiragongo, nous a fait part de plusieurs 
remarques intéressantes. Nous signalerons notamment celles-
ci : 

« Suite à l'analyse harmonique d'une station japonaise sur le 
volcan Aso (34 jours), i l paraît indispensable de disposer d'une 
durée d'enregistrement de plus d'un mois. Les résultats ne 
semblent pas anormaux du point de vue marées terrestres. 
La dérive de l'instrument est peut-être ce qu'il y a de plus 
intéressant à suivre en ce qui concerne la volcanologie. 

I l y a lieu de soigner la qualité des piliers et l'isolement du 
local vis-à-vis des agents atmosphériques. 

Des stations d'enregistrement gravimétrique sur, ou près 
du Nyiragongo apporteraient des renseignements originaux. » 
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4 . Le levé g r a v i m é t r i q u e . 

4.1. L A CONFIGURATION D'ENSEMBLE DU RÉSEAU mesuré en 
gravimétrie apparaît sur la figure 3 ; la répartition des stations 
est indiquée sur la carte en hors-texte ; la chronologie des opérations 
est donnée par la fif;itre 2. 

Les itinéraires passant par les volcans (VI, V7, V8 et V7, 
V14) furent levés avec le gravimètre Worden n" 194, les déplace
ments étant faits à pied. 

Les itinéraires suivant les routes furent levés avec le gravi
mètre North-American AG-1 n" 134, les déplacements étant 
faits avec une voiture Peugeot 403 ; ce véhicule n'était pas amé
nagé spécialement pour effectuer de la gravimétrie. 

4.2. L A COMPENSATION DU RÉSEAU GRAVI MÉTRIQUE. 

La figure 5 rassemble les données relatives à la compensation. 
Quatre stations (23, A20, 24 et 19) dont la pesanteur était connue 
[7] servent d'appui au réseau de la mission Nyiragongo 1959. 
Deux d'entre elles (A20 et 24), situées en dehors des itinéraires 
levés, firent l'objet de jonctions directes avec des points du 
réseau. 

Une différence assez grande dans la précision des mesures 
faites avec chacun des deux gravimètres utilisés était apparue 
lors des mesures réalisées sur la base locale de contrôle d'éta
lonnage (e. m. q. de 0,06 mgal sur 12 mesures North-American ; 
de 0,34 mgal sur 8 mesures Worden). 

Par ailleurs, les conditions difficiles du levé à pied avaient 
conduit à une réduction sensible du nombre de mesures de 
contrôle pour dérive instrumentale, ce qui diminuait encore la 
précision des mesures Worden. I l était dès lors assez illusoire 
de procéder à une compensation d'ensemble du réseau avec 
attribution de poids. On a donc choisi une méthode consistant à 

1° Compenser les tronçons levés avec North-American par 
appui sur les points connus ; les valeurs de g aux stations V I , 18, 
Yi^ et V8 ont été ainsi calculées ; 

2* Compenser le réseau Worden en calculant g à la station 
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A 20 

-0,38 
maal 

Station d'appui du réseau. 
Jonction directe. 
Levé de station à station avec North American. 

Levé de station à station avec Voorden. 

F I G . 5. — Schéma des liaisons gravimétriques. 

V7 à partir des valeurs compensées North-American en V I , V8 
et V14. 

A titre de comparaison, on a procédé à une compensation 
d'ensemble du réseau, faisant intervenir 5 équations de condi
tions pour les 5 sommets inconnus et les 10 mesures ; cela sans 
attribution de poids. Les différences entre les résultats des 
deux méthodes de compensation sont les suivantes : 
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sommet V I — différence f re _ 2e méthode : + 0,07 mgal 
V8 — + 0,11 
V14 — —0,05 
18 — 0 
V7 — + 0,06 

Les valeurs de g des stations situées entre les sommets compen
sés ont été ensuite calculées de façon classique. 

REMARQUE : La correction de marée gravimétrique [14] a été 
appliquée aux mesures gravimétriques brutes. 

4.3. CALCUL DES ANOMALIES GRAVIMÉTRIQUES. 

Les Commentaires du Tableau des résultats figurant en Annexe 
donnent les renseignements relatifs au calcul des anomalies. 
Nous les compléterons utilement en précisant comment fut con
duit le calcul de la correction de relief topographique. 

Une première détermination des anomalies de BOUGUER 
modifiées pour le rehef fut réalisée en employant la densité 
2,67 ; les Tableaux I I I (correction d'altitude diminuée de l'attrac
tion d'une calotte sphérique de rayon 166, 735 km) et IV (cor
rections topographiques) du R . P. LEJAY [11] ont été utilisés. 
En particulier pour la correction topo graphique, on ne disposait 
que d'une carte au 100 000^, avec courbes de forme, couvrant 
la chaîne des Virunga, et d'une carte au 500 000^, avec courbes 
de forme, prolongeant la première à l'ouest du méridien de 
Sake. I l en est résulté que l'on dut se limiter à la zone L 
(28,800 km). 

Le calcul complet de la correction topographique n'a pas été 
fait pour toutes les 475 stations gravimétriques. 

Dans une première phase, on s'est limité aux stations présen
tant des caractéristiques particulières dans le relief d'ensemble : 
points de changement de pente, points proches d'accidents 
orographiques importants. Les valeurs des corrections topogra
phiques ainsi obtenues ont été reportées sur un graphique 
comportant en outre le profil altimétrique des itinéraires levés 
en gravimétrie. Une deuxième phase a consisté à choisir une 
nouvelle série de stations, intermédiaires aux premières, pour 
lesquelles on a calculé les corrections topographiques de telle 
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sorte que l'on puisse finalement interpoler linéairement la cor
rection topographique pour les stations restantes. 

Cette interpolation linéaire, contrôlée en quelques points 
pouvant être litigieux, a été trouvée valable à moins du milligal. 
La seule station V I 6 (située sur la crête du Nyiragongo) a été 
refaite dès que l'on disposa de la carte photogrammétrique du 
PROF. WISER [15] : la différence avec le premier calcul était 
de — 2,28 mgal. Au total 76 stations ont fait l'objet d'un calcul 
complet de la correction topographique, soit ca 1 station sur 6, 
ou tous les quelque 2 km. 

Lorsqu'il s'est agi de tenir compte, non plus de la seule densité 
2,67, mais des deux densités — 2,8 au-dessus de 2 000 m et 2,5 
au-dessous — on a recalculé la correction de BOUGUER en chaque 
station. Mais, pour la correction de relief, on a hmité le nouveau 
calcul à une demi-douzaine de stations choisies à diverses alti
tudes entre 1 500 et 3 400 m. Les différences avec les corrections 
de relief pour la densité 2,67 ont été reportées en graphique : 
celui-ci a montré que l'on pouvait adopter une règle simple 
pour obtenir la correction de relief à 2 densités à partir de celle 
à 1 densité : majoration de 2 % pour les stations au-dessus de 
2 000 m., de 3 % pour celles au-dessous de 2 0 0 0 m. Le résultat 
final obtenu pour la correction de BOUGUER modifiée a été arrondi 
au 0,1 mgal. Cette décimale n'a qu'une valeur représentative 
de calcul. Dès l'instant où la cartographie de la région ne fournis
sait qu'une altimétrie fort approximative, qu'elle obligeait à se 
limiter à la zone L, les approximations que nous avons citées 
ci-dessus étaient acceptables. Elles présentaient par ailleurs 
l'avantage de travailler plus économiquement et plus rapi
dement. En conclusion, les anomalies de BOUGUER modifiées 
présentent un degré d'incertitude qui se situe dans le milligal. 
Signalons enfin que l'imperfection de la cartographie existante 
a écarté la possibilité de calculer des anomahes isostatiques. 



CHAPITRE I I I . 

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 
GRAVIMÉTRIQUES 

1. Synthèse de la méthode de travail adoptée. 

Ne disposant pas de données précises sur les densités des 
roches de la région étudiée (aucun sondage n'y a été fait), i l 
fut d'abord procédé au calcul des anomalies de BOUGUER cor
rigées pour le relief topographique en adoptant la densité clas
sique 2,67. L'examen qualitatif des profils d'anomalies montra 
ensuite que le levé gravimétrique devait permettre de déceler 
quelques grands traits structuraux : le profil de Sake à Goma 
donne, dans son aspect d'ensemble, l'image d'un effondre
ment ; celui de Goma à Kakomero, de loin plus monotone dans 
son allure que le précédent, permet d'écarter l'existence de 
failles très importantes le long de cet itinéraire ; les profils sur 
chacun des deux volcans présentent des caractères propres nette
ment différents ; enfin, le profil ouest, de Sake à Mushebele, ne 
fait apparaître à priori rien de bien caractéristique. 

Si l'on voulait entreprendre une interprétation qui dépassât 
le stade — trop souvent adopté — qui se cantonne aux consta
tations comparatives, i l était indispensable de résoudre, au 
cours d'une première étape, le problème des valeurs les plus 
plausibles de la densité des roches. Une étude de la carte fait 
apparaître les deux cônes volcaniques du Nyiragongo et du 
Nyamuragira comme émergeant d'une plaine de lave, à partir 
de la courbe 2 000 m ; celle-ci entoure l'ensemble de ces deux 
volcans et constitue le début de l'augmentation sensible des 
pentes [fig. 6, 7 et 8). Au-dessous de la courbe 2 000m., la plaine 
de lave descend doucement, au Nord et au Sud, vers l'altitude 
1 500 m. Tenant compte de ce contraste orographique on a 
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F i G . (j. Allure des courbes de niveau. 

fait une recherche des valeurs de la densité à partir des valeurs 
observées de la -pesanteur ; utilisant deux méthodes distinctes 
(dont l'exposé détaillé figure au paragraphe suivant) on est 
arrivé à la conclusion de faire le choix, arbitraire mais indispen
sable aux calculs d'anomalies, d'une « coupure » à l'altitude de 



32 ÉTUUE GRAVIMETRIQUE DU GRABEN 

2 

a* 



DE L'AFRIQUE CENTRALE 33 

2 000 m qui serait une surface de discontinuité dans la densité 
des roches in situ : 2,8 au-dessus de 2 000 m, 2,5 au-dessous. Par 
ailleurs, le Professeur M.-E. DENAEYER avait fait à notre demande 
des mesures de densités sur échantillons : aucune discordance 
marquée n'apparaissant entre ces résultats et les nôtres, ceux-
ci furent admis comme plausibles. Dès lors, les anomalies de 
BOUGUER modifiées(^) furent recalculées avec deux densités. 

La deuxième étape de la méthode de travail consista à étudier 
le profil de Sake à Goma ; i l présente l'avantage de pouvoir 
être traité par une méthode de calcul d'un modèle à deux dimen
sions. Ce profil est en effet situé en travers du graben ; à défaut 
de sondage, on dispose d'indications géologiques en profondeur 
grâce à l'étude bathj^métrique du lac Kivu faite récemment : 
ces conditions ont permis de calculer un modèle qui donne une 
configuration possible de la structure géologique profonde du 
graben. 

Partout ailleurs qu'entre Sake-Goma, les données gravimé
triques présentent des conditions beaucoup moins favorables à 
une interprétation calculée. Dès lors, pour les autres profils 
gravimétriques, i l a fallu se limiter à faire une interprétation 
qualitative. Le cas n'eut pas été pareil si l'on avait disposé d'un 
levé gravimétrique réparti en surface sur toute la zone étudiée. 

Avant de passer à l'exposé détaillé de ces recherches, nous 
voulons préciser le sens qu'il convient de donner aux conclusions 
qui figurent dans les paragraphes qui suivent. Ces conclusions 
— qu'il s'agisse des densités, ou de la configuration géologique 
en profondeur — ne prétendent aucunement avoir un caractère 
définitif. Elles constituent bien plus une solution de première 
approximation qui doit passer au creuset de la critique des 
géologues, notamment ceux qui connaissent bien la région 
Nord Kivu. Les remarques, les objections et les suggestions 
qui résulteront de cet examen permettront certainement de 
poursuivre et d'améliorer l'interprétation. 

(1) Nous appelons Anomalie de B O U G U E R modifiée l'anomalie de B O U G U E R 
corrigée pour le relief topographique. 
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2. Le problème de la densité des roches. 

Dans la recherche de la densité des roches in situ à partir des 
valeurs observées de la pesanteur, c'est l'examen des grands 
traits du relief {fig. 6) qui nous a conduit à appliquer deux 
méthodes distinctes. La première, que nous avons imaginée, 
s'adresse aux deux seuls appareils volcaniques émergeant du 
niveau 2 000 m : l'autre, qui est la méthode de NETTLETON, 
s'adresse à une zone d'altitude inférieure à 2 000 m axée sur 
Goma (au SUD) — Kakomero (au NORD). 

2.1. RECHERCHE AXÉE SUR LES CÔNES VOLCANIQUES AU-DESSUS 

DE 2 000 m 

Si l'on envisage des stations gravimétriques le long des pentes 
de l'un ou l'autre des volcans Nyiragongo et Nyamuragira, on 
peut admettre que l'effet de plateau de la couche sub-horizon-
tale, supposée homogène, située sous le niveau 2 000 m est le 
même en chacune de ces stations. Dès lors, la différence qui 
existe entre les valeurs observées de la pesanteur g, et en 
deux stations quelconques i et {i-\- 1), {fig 9) est représentatif : 

— de la variation des effets sur i et sur {i + 1 ) des couches 
situées au-dessus de i, entre i et {i -\~ 1), en-dessous de {i -{- 1) ; 

— du gradient d'anomalie de BOUGUER de {i) à {i + 1), 
anomalie qui est en relation avec les accidents géologiques — 
actuellement inconnus — existant sous la surface topographique. 

A remarquer qu'un gradient d'anomalie isostatique ne doit 
pas être envisagé étant donnée que les stations i et {i + 1) 
sont très rapprochées l'une de l'autre. 

— de la variation des effets sur i et {i + 1) de la latitude et 
de l'altitude. 

La relation qui résume ces effets se présente sous la forme 
suivante {fig 9) : 

gi+\ = g i + ( « i + l — « i ) ^ a + (^-+1 — bi)di - 1 - ( C i + i — Ci)d, , 

+ ( B , + i - B , ) + 0,3086 ( Z , - Z „ . 0 + Ccp„,,+i) ^ ' 

où : 
les a, b, c, sont les effets d'attraction (avec leur signe) des couches 
a, h, c sur les points i, i -\- i ; 
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les d sont les densités des couches a, b, c ; 
les B sont les anomalies de BOUGUER ; 

les Z sont les altitudes des points i, i -\- i ; 
C cp est la variation de l'effet de la latitude de Î à ?' + 1. 

Si l'on considère les densités comme inconnues, tous les autres 
termes étant connus, i l est possible de déterminer celles-ci en 
appliquant la relation ci-dessus à (M + 1) points au moins, si 
{n) est le nombre de couches. 

Pour se conformer à la réalité, i l faudrait adopter des densités 
variables di, d2 .... pour diverses couches coniques superposées : 
cela conduirait à une solution qui, si elle n'est pas impossible, 
serait pratiquement excessivement longue et coûteuse. Aussi 
avons-nous choisi de prendre, à titre d'essai, des densités pour 
des couches horizontales, délimitées entre elles par les plans 
passant par des stations caractéristiques. Cela ne répond pas, 
évidemment, à la constitution interne d'un volcan ; toutefois 
la densité moyenne d'une couche horizontale est fonction des 
densités des diverses couches coniques. En opérant graphique
ment, nous avons constaté que si les densités de couches coniques 
pour le Nyiragongo et le Nyamuragira allaient en croissant 
régulièrement du centre vers l'extérieur du volcan, les densités 
des couches horizontales étaient également croissantes du bas 
vers le haut, mais d'une façon beaucoup moins rapide. 

Dans le cas des deux volcans étudiés ici, nous nous sommes 
limités à 3 couches (a, b, c), donc à 4 stations le long de chacun 
des deux itinéraires montant vers le sommet du volcan. Ces 3 
couches représentent des blocs assez volumineux qui correspon
dent à des zones orographiques distinctes l'une de l'autre ; 
leurs limites oscillent autour des plans d'altitude 2 000, 2 300, 
2 700 et crête du volcan, quel que soit celui-ci (yîg 7 et 8). A 
quelques mètres près, ces plans sont les mêmes — sauf celui de 
la crête pour les deux volcans. 

Voici les résultats obtenus, accompagnés de brefs commen
taires (1) : 

(1) Dans la suite de l'exposé, le lecteur pourra repérer les stations sur la carte 
en hors-texte en se référant aux altitudes mentionnées dans le texte : celles-ci 
sont indiqués sur la carte alors que la numérotat ion des stations n'y figure pas. 
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VOLCAN NYIRAGONGO : 

— Itinéraire de la crête vers le Sud : 

stations V16. à 3425 m j _ o q densités calculées : 
V14.24 à 2689 m ~ ^ ' R 
V14.16 à 2292 m / _ ' ' 
Vi4.3 à 2025 m " ̂  ' ^ 

Le long de cet itinéraire les valeurs de la pesanteur comportent 
essentiellement l'effet d'attraction du Nyiragongo : circons
tance favorable au but poursuivi. 

— itinéraire de la crête vers le Nord : 

stations V16 à 3425 m j _ o c densités calculées : 
V17.18 à 2691 m 7 ~ ' J-
V17.i3 à 2287 m ^ ^ ^ 6 
V11.8 à 2003 m ' * 

Le long de cet itinéraire, les valeurs de la pesanteur compor
tent les effets combinés du Nyiragongo et du Nyamuragira : 
circonstance défavorable au but poursuivi. 

VOLCAN NYAMURAGIRA .-

— Itinéraire de la crête vers le Nord : 

stations V.4.11 à 2959 m j _ 9 A densités calculées : 
V.4.5 à 2705 m Z O R 
V.3.11 à 2308 m _ ' ^ 
V.2.12 à 1993 m ' ' ' 

Le long de cet itinéraire la proximité de l'escarpement monta
gneux constitue une circonstance défavorable au but poursuivi. 

— Itinéraire de la crête vers l'E-S-E : 

Cet itinéraire a permis le calcul pour les couches supérieures 
a et h seulement. 

Stations V.4.11 à 2959 m , _ o A densités calculées 
V.5.2 à 2686 m / Z 9 0 " 
V.5.10D à 2303 m ' ^ 
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Si les résul ta ts qui précèdent sont assez cohérents pour le 
Nyiragongo, le cas est différent pour le Nyamuragira. Par a i l 
leurs, pratiquement, i l appara î t au calcul que de légères modi
fications dans les valeurs des coefficients 6, ĉ , entrant dans la 
relation (1) influent rapidement sur les valeurs des densi tés 
calculées. 

I l résulte de ce qui précède que la seule constatation valable 
qui puisse ê t re faite relativement à la densi té des volcans, au-
dessus de 2 000 m, est d'ordre quali tat if ; cette densi té est supé
rieure à 2,67. 

Dès lors, nous nous sommes arrêtés à la solution consistant 
à calculer une densi té moyenne globale pour chacun des volcans, 
en appliquant le même principe que celui utilisé ci-dessus, mais 
pour les 2 seules stations, les mieux situées, de la crête et de la 
base (vers 2 000 m.) 

Nous avons obtenu : 

Pour le Nyiragongo (entre les stations V.16 et V14.3) : densi té 
= 2,80 

Pour le Nyamuragira (entre les stations V 4 . l l et V2.12) : 
densi té = 2,80 

C'est cette valeur 2,8 qui a été retenue comme pouvant être 
la valeur présumée de la densi té moyenne des deux appareils 
volcaniques au-dessus de 2 000 m . 

2.2. R E C H E R C H E A X É E SUR L A P L A I N E D E L A V E , SOUS L ' A L T I 

T U D E 2 000 m . 

L'i t inéraire qui se prê ta i t le mieux à appliquer la mé thode 
de N E T T L E T O N pour la dé te rmina t ion de densi tés à partir des 
valeurs observées de la pesanteur é ta i t l ' i t inéraire Est, c 'est-à-
dire la route de Rutshuru, en partant de Goma (V18 à V7). 
I l est si tué sur des couches volcaniques, i l est éloigné éga lement 
des cônes avoisinants et son relief est différencié sans l 'être 
trop, (fig 10) 

La mé thode de N E T T L E T O N a été appl iquée sous la forme 
calculée, ingénieusement proposée par K A R L J U N G [9] . Cet 
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a u t e u r , e x p l o i t a n t l ' i n d i c e d e c o r r é l a t i o n des v a r i a b l e s : a n o m a l i e 

d e B o u G U E R (Zlg) e t a l t i t u d e ( h ) , m o n t r e q u e l ' o n p e u t c a l c u l e r 

l a c o r r e c t i o n a à a p p o r t e r à l a d e n s i t é a p p r o c h é e u t i l i s é e p o u r 

c a l c u l e r les a n o m a l i e s z l g , , a f i n d ' o b t e n i r l a v a l e u r l a p l u s p r o 

b a b l e d e l a d e n s i t é . L e p r o c e s s u s c o n s i s t e à c a l c u l e r , p o u r l ' e n 

s e m b l e de s s t a t i o n s d ' u n i t i n é r a i r e , l ' a n o m a l i e d e B O U G U E R 

m o y e n n e M (Ag) ( a v e c d e n s i t é a p p r o c h é e d) e t l ' a l t i t u d e m o y e n n e 

M (h). O n c a l c u l e e n s u i t e les r é s i d u s 

Z l g , - M {Ag) = G, e t h, -M{h) = H , 

p o u r c h a c u n e d e s s t a t i o n s . 

L ' e x p r e s s i o n 

i : G, H , 
= a 

f o u r n i t l a c o r r e c t i o n ( a v e c s o n s i g n e ) : 

a 
" 0,04193 

La densi té la plus probable est dès lors 

Le calcul a é té mené en utilisant diverses densi tés approchées 
{d) et divers t ronçons de l ' i t inéraire. Les résul ta ts sont les suivants : 

T r o n ç o n 
Nombre 

de Stations 
Dens i t é (d) Dens i t é (do) 

V14 - V18 28 2,5 2,49 
V14 - V t 8 28 2,67 2,49 
V7 - V18 112 2.5 2,52 
V7 - V I S 112 2,8 2,52 
V7 - V I S 112 2,9 2,52 
V7 - V 1 8 112 2,2 2,52 

La fig. 10 montre, par ailleurs, que la m é t h o d e graphique de 
N E T T L E T O N en t ra îne plus d'incertitude sur le choix de la densi té 
la plus probable d^. 

A u v u de ces résul ta ts , la densi té 2,5 a été adop tée comme 
densi té moyenne des roches sous l 'al t i tude 2 000 m. 

Remarque : Pour obtenir une information complémenta i re , 
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on a appl iqué la mé thode de K a r l J U N G à l ' i t inéraire C>UEST, 
au demeurant beaucoup moins favorable à une telle application 
é t an t donné sa situation en bordure du graben. Nous résumerons 
les résul ta ts en signalant que 

— de Sake à V.26, altitude - 2 000 m : i o = 2,3 

— de 26 à Gandjo, altitude + 2 000 m : = 2,9^ 

— de Gandjo à 
Mushebele, altitude - 2 000 m : cfo = 2,1 

2.3. COMPARAISON AVEC DES D É T E R M I N A T I O N S D E DENSITÉS 

SUR É C H A N T I L L O N S D E LAVES. 

Le PROF. D E N A E Y E R a bien voulu effectuer à notre demande 
des dé terminat ions de densités sur des échanti l lons de lave de la 
région étudiée. 

I l ne nous appartient pas d'entrer dans le détai l des méthodes 
et des résu l ta t s que notre confrère publiera certainement. 
Mais i l est intéressant de signaler ici quelques chiffres qu ' i l a 
obtenus. 

Pour 4 échanti l lons (3 de la route Sake-Goma, 1 de la 
plateforme du cratère) , les moyennes sont : 

densi té apparente des laves non saturées d'eau : 2,72 (à2,77) 
densi té globale sa turée d'eau : 2,33 
densi té globale dans l 'air : 2,1. 
( I l faut entendre ici , par densité apparente, celle de la roche 

sèche, y compris les vides internes sans communication avec 
l 'extérieur ; par densité globale, celle de la roche telle qu'elle se 
trouve dans son gisement). 

Conclusion : Deux densités moyennes ont été adoptées : 

2,8 au-dessus de 2 000 m 
2,5 au-dessous de 2 000 m 

Les anomalies de B O U G U E R modifiées pour le relief ont é té 
recalculées avec ces deux densi tés (voir tableaux annexe). 
Les profils figurant en hors-texte sur calque sont ceux de ces 
dernières anomalies sur lesquelles s'appuient nos in te rpré ta t ions . 
Avant de passer à l 'exposé de celles-ci, nous tenons à rappeler 
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le caractère arbitraire de la discont inui té à l 'alt i tude 2 OOOm ; 
modifier cette altitude conduirait à modifier les valeurs calculées 
des densités. Mais i l n'en resterait pas moins que les parties 
élevées présentera ient une densi té moyenne plus grande que les 
parties basses. 

3. I n t e r p r é t a t i o n du profil g r a v i m é t r i q u e Sake (18) G o m a 
(V. 17). 

3.1. D O N N É E S GÉOLOGIQUES POUR L ' I N T E R P R É T A T I O N . 

La région Sake — Goma, comme d'ailleurs toute la zone 
des Virunga, n'a pas fa i t l 'objet de sondages. 

Sous les massifs du Nyiragongo et du Nyamuragira, les seuls 
renseignements sur la nature des roches dans les zones profondes 
du graben proviennent de l ' é tude pé t rographique des enclaves 
entraînées par les laves lors des érupt ions [5] : roches grani toïdes 
sous le premier, schistes et quarzites sous le second. 

A l 'aplomb de l'area Sake-Goma les parties les plus basses 
du graben qui soient accessibles à l'observation sont situées 
dans la dépression que constitue le lac K i v u . La carte b a t h y m é -
trique de ce lac établie par A . CAPART [2] et les informations 
complémenta i res que celui-ci a eu l 'amabi l i té de nous donner 
nous ont conduits à établ i r un schéma structural plausible 
(Fig. 11 ) permettant de concevoir un « modèle » dont l 'effet 
produirait l'anomalie grav imét r ique observée. 

L'examen de la Fig. 11 appelle les quelques explications 
suivantes : 

Le niveau 2 000 m rappelle la conclusion du calcul des valeurs 
les plus plausibles des densités moyennes (§2.) L a surface topo
graphique le long du profi l g rav imét r ique Sake-Goma est pratique
ment horizontale : son altitude moyenne est 1 507 m. {Voir carte 
en hors-texte). 

La plan d'eau du lac est coté 1 462m ; l'isobathe 400 m a été 
choisie comme représenta t ive du fond moyen du lac dans sa 
moit ié N O R D . 

La présence de cônes volcaniques sous-lacustres au SUD de 
Goma, la nature du Mont Goma qui « est un volcan dont la hase 



42 E T U D E GRAVIMETRIQUE D U GRABEN 

Ai 

•O 
O) 
3 

S 



D E I . ' A F R I Q U E CENTRALE 43 

repose au fond du lac » [2], le fond du lac qui est cons t i tué de lave, 
sont des faits permettant de fixer avec certitude l 'épaisseur 
minimum de la couche de lave, qui s 'é tendra i t en profondeur 
jusqu'au niveau du fond du lac. I l n'est pas déraisonnable de 
supposer que cette épaisseur se prolonge encore 200 m plus bas. 
Cela nous conduit à situer l 'altitude de la base de la couverture 
de lave au niveau ± 850m. 

Enf in , pour expliquer l'anomalie de B O U G U E R observée entre 
Sake et Goma (calque n° l ) , i l doit exister au-dessous de cette 
couverture de lave des roches de densi té nettement inférieure 
à 2,5 : on a choisi arbitrairement la densi té 2,0. 

C'est de cette dernière couche qu ' i l convient de déterminer , 
par le calcul, la forme pour qu'elle produise un effet gravifique 
coïncidant avec celui observé. 

3.2. B A S E D E CALCUL D E L ' I N T E R P R É T A T I O N . 

La tectonique en horst et graben de la région é tudiée permet 
de considérer la cause de l'anomalie grav imét r ique comme é tan t 
un corps à deux dimensions (largeur ESE — W N W et profon
deur), la troisième dimension, dans la direction SSW — N N E du 
graben, é t a n t infinie, ( i ) . Cette conception s'appuie sur les faits 
géologiques et sur la comparaison entre l'allure des anomalies 
grav imét r iques observées de Sake (18) à Goma (V.17) et, quelque 
25 k m plus au Nord, de Mushebele (V . l ) à Kakomero (V.8.9.) : 
gradient et amplitude de chacun de ces deux profils d'anomalies 
sont comparables, (voir calques n° 1 et n° 2 en hors-texte) 

Le calcul des anomalies gravimét r iques provoquées par un 
modèle à deux dimensions est devenu beaucoup plus aisé depuis 
que l 'on dispose des moyens de calcul électronique. Ceux-ci 
nous ont permis l 'application de la mé thode ingénieuse de 
M . K I N G H U B B E R T [10] qui a l'avantage considérable de pou
voir traiter n' importe quelle forme de modèle, alors qu'aupara
vant on é ta i t l imité à des formes géométr iques très simples. 
Elle a fa i t en outre l 'objet, en 1959, d'un article [12] donnant 
une application avec programmation sur I B M . 650. Util isant 

(') Ceci do i t s'entendre d 'un point de vue pratique : à par t i r d'une certaine 
distance, l 'effet gravifique devient négl igeable par suite de la distance au point 
cons idéré et par suite de l 'angle faible sous lequel la masse agit sur ce point . 
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cette documentation, M . R . C H E V A L I E R (i) a établ i un programme 
pour la calculatrice C A B 500 de l ' Ins t i tu t Géographique Mili taire 
(Bruxelles). 

Pour obtenir la courbe d'anomalie provoquée par un modèle 
(nous l'appellerons : la courbe calculée), i l suffit de fournir à la 
calculatrice électronique : 

— les abcisses des stations, par rapport à une station origi
ne, pour lesquelles on désire obtenir l 'effet gravifique du modèle ; 

— les coordonnées (abaisse, ordonnée ou profondeur) par 
rapport à la station origine, des sommets de la forme donnée au 
modèle (le nombre de ces sommets peut être de quelques dizai
nes) : 

— le contraste de densi té par rapport à la densi té a3'ant 
servi à obtenir la courbe d'anomalie observée. 

3.3. D É T E R M I N A T I O N D ' U N M O D È L E POSSIBLE SUR L E PROFIL 

S A K E - G O M A . (Calque n° 1) 

On a choisi tout d'abord un modèle de forme simple, compor
tant 9 sommets et p résen tan t un contraste de densi té de — 0,5, 
pour lequel la courbe d'anomalie calculée épousai t grossièrement 
la courbe d'anomalie observée. On a progressivement modifié 
la forme du modèle, en augmentant le nombre de sommets, 
afin de se rapprocher mieux de la courbe observée. Le modèle 
finalement retenu est représenté sur le calque n° 1 (hors texte). 
I l comporte 24 sommets ; la courbe calculée est fixée par 33 
stations pour lesquelles l'anomalie a été calculée. 

La coïncidence entre les courbes calculée et observée est 
t rès satisfaisante pour les 2 /3 OUEST du profi l . Pour le 1 /3 
EST on n'est pas parvenu à faire appa ra î t r e les différences qui 
existent, sur la courbe observée, entre les t ronçons A B , BC, CD ; 
les modifications appor tées à la partie inférieure du modèle 
entre A et C influent peu sur la courbe calculée. 

3.4. C O R R É L A T I O N ENTRE L E M O D È L E E T L A MORPHOLOGIE 

(voir carte en hors texte) 

Les limites occidentale et orientale du modèle se marquent 
bien dans la topographie de la région. 

(•) G é o g r a p h e ad jo in t de l ' I . G. M . — Chef du Centre de CalcuL 
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Le prof i l g rav imét r ique semble démont re r qu'une série de 
horsts et de grabens existeraient entre Nyamutshibu 1 et le Mont 
Goma. Nous plaçons cette zone entre deux failles majeures 
situées sensiblement à l 'aplomb des milieux des gradients prin
cipaux de l'anomalie. 

Une première cuvette peu marquée se rencontre entre Sake 
et la passe de Nzuru. Elle serait suivie, à l 'Est, d'un horst, prolon
gement de la presqu' î le de Mbuzi. Sur le flanc oriental de celui-ci, 
de nombreux cônes volcaniques s'alignent depuis Nyamutshibu 1 
ju squ ' à l'ouest du Nyiragongo. Cette par t icular i té facile à voir 
sur cette carte avait dé jà été signalée [3]. Mais i l doit y corres
pondre la fracture occidentale la plus importante du graben. 
De même dans la partie orientale, à l'ouest du Mont Goma 
des cassures de direction S — N . ont été repérées par la 
photogéologie (voir carte h. t.) et elles pourraient se continuer 
jusqu'au volcan Nyiragongo lui-même, indiquées aussi par la 
présence de petits cônes volcaniques. Mais dans cette région 
on constate d'autres alignements de directions un peu diffé
rentes : celui de Goma-Bushwaga - K i b a t i et celui de Kiba t i 
au Nyiragongo. 

L'incertitude quant à l ' in te rpré ta t ion est la conséquence 
du nombre t rop restreint de profils. I l est év ident qu ' i l serait 
indispensable de multiplier les mesures suivant des profils paral
lèles, transversaux au graben, pour pouvoir préciser la conti
nu i té des fractures. 

Les deux horsts (a) et (h) sur le calque 1 résul tent de l 'inter
p ré t a t i on de deux anomalies de faible ampleur (2 à 4 milligals) 
observées dans la partie centrale du graben. On ne s 'é tonnera 
pas de l'importance des accidents tectoniques responsables de 
ces petites anomahes si l 'on se rappefle que des dômes de sels à 
allure diapirique provoquent des anomalies de 1 à 5 milligals 
seulement. Or, la section verticale d'un dôme de sel est compa
rable à un horst et le contraste de densi té est du m ê m e ordre 
que celui que nous avons choisi dans le cas du profi l Sake — 
Goma. Ces considérat ions justifient l 'exécut ion d'un levé a l t i -
mé t r ique précis. {̂ ) 

(1) A une erreur d 'a l t i tude d 'un m è t r e correspond une di f férence de 0,2 mgal 
environ dans le calcul de l 'anomalie de B O U G U E R . 



46 É T U D E G R A V I M É T R I Q U E D U GRABEN 

On notera la présence en surface de petits cônes volcaniques à 
l 'aplomb des flancs de ces horsts. 

I l est vraisemblable que ces cassures n'affectent pas seulement 
les formations effusives. Elles doivent correspondre à des frac
tures d'extension verticale importante qui se prolongent dans le 
socle et le long desquelles peut s'effectuer la montée des laves. 

I l nous pa ra î t enfin important d'attirer l 'attention sur les 
remarques suivantes : 

Les failles principales ne sont pas nécessairement les cassures 
bordières malgré leur allure spectaculaire, visible en surface. 
Des fractures plus importantes, toujours actives, affectent les 
zones centrales du graben. 

En outre, des formations géologiques relativement légères 
existeraient sous la couverture de laves. Nous ne pouvons en 
préciser n i l 'âge, n i la nature. Nous préférons nous abstenir 
d ' éme t t r e des hypothèses incontrôlables à l'heure actuelle. 

4. I n t e r p r é t a t i o n qualitative des anomalies g r a v i m é t r i -
ques sur les volcans Nyiragongo et N y a m u r a g i r a 
(Calque n" 2). 

Les profils de Mushebele — Nyamuragira — Kakomero et 
Mushumangabo — Nyiragongo — Kiba t i (i) se p rê ten t assez 
mal à un calcul numér ique , car ils sont radiaux par rapport aux 
deux cratères et n'ont pas la même orientation. Une discussion 
sommaire des résul ta ts gravimét r iques est cependant intéressante . 

Les deux profils ont une station commune, Mushumangabo 
(V.7), qui nous a permis de les joindre en les p laçan t à la suite 
l 'un de l'autre. Les changements importants d'orientation 
sont indiqués , ainsi que les mesures faites à l ' in tér ieur du cra tère 
des deux volcans. 

On notera tout d'abord l'analogie entre l'allure de l'anomahe 
dans la zone occidentale du profi l Sake — Goma et celle observée 

(1) Le Calque « " 2 p r é s e n t e deux profils se chevauchant. Son examen doi t se 
faire en le juxtaposant à la carte, en le r e p é r a n t sur celle-ci à par t i r du N O R D . 
Ensuite, deux rotations successives a m è n e n t le calque sur Kakomero (sens lévo-
gyre), sur K i b a t i enfin (sens dextrogyre). 
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entre Miishebele et le volcan Nyamuragira. Dans les deux cas, 
l ' i t inéraire recoupe l 'abrupt topographique, celui-ci change 
brusquement de direction : ceci se marque nettement sur la 
carte topographique (en hors texte) aux environs de Gashovu. 

Mais les amplitudes totales des anomalies sont dans les deux 
cas de ± 35 mgals, les pentes des gradients sont t rès sembla
bles ; la faille principale, qui doit se situer sensiblement à l 'aplomb 
de la station pour laquelle l'anomalie est la moit ié de l'anomahe 
totale, s 'écarte sensiblement de l 'abrupt topographique. 

Le prof i l g rav imét r ique qui passe par le Nyamuragira est 
d i ssymét r ique ; par contre celui qui recoupe le Nyiragongo, de 
Mushumangabo à Kiba t i , a une allure symét r ique . Le fa i t n'est 
pas é tonnan t : le Nyamuragira est plus proche du flanc occiden
tal du graben, alors que le Nyiragongo occupe une position plus 
centrale. 

Le nombre d'observations est trop rédui t pour chercher une 
corrélat ion entre, d'une part, la nature du socle, schistes et 
quatzites sous le Nyamuragira, roches grani toïdes sous le Nyira
gongo [5] et, d'autre part, l 'allure des anomahes et leur importance. 

A l 'OUEST sur le socle, l'anomahe est de — 120 mgals envi
ron ; dans le graben elle serait de — 140 mgals en moyenne, que 
ce soit de Mushumangabo à Kakomero ou de Kakomero à Goma 
dans l'axe du graben. Le déficit de la pesanteur dans le graben 
par rapport au socle situé à l'ouest serait donc de 20 mgals 
seulement. 

Si le gradient est important de Mushebele au Nyamuragira, 
la r emontée g rav imét r ique est lente du volcan jusque Kakomero. 
L'influence des deux volcans se superpose à Mushumangabo. 
L'anomalie à l 'aplomb du Nyiragongo atteint — 35 mgals ; 
si elle s 'étale sur huit ki lomètres, les gradients en sont très 
m a r q u é s (35 mgals sur 2 km, sur le flanc NORD) . Le déficit de 
masse qui y correspond est considérable et doit s'expliquer 
par le seul contraste des densités sous le volcan, car la largeur 
de l'anomalie est faible et, par conséquent , la cause ne peut être 
très profonde : de l'ordre de quatre ki lomètres au maximum. 

5. Conclusion. 

Si les exposés qui précèdent montrent le profi t que l 'on peut 
tirer de la mé thode grav imét r ique pour préciser la tectonique 
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du graben et ses structures profondes dans la région N O R D du 
lac K i v u , ils montrent aussi la nécessité d'augmenter le nombre 
des mesures si l 'on veut préciser les résul ta ts acquis actuellement. 
I l est en effet indispensable de disposer d'un réseau g rav imét r ique 
serré pour pouvoir tracer les courbes d'égale anomalie, é tudier 
par le calcul de plus nombreux profils, appliquer d'autres 
méthodes in te rpré ta t ives (par exemple, la mé thode des dérivées 
secondes). La précision requise en al t imétr ie exige en outre que 
les levés a l t imét r iques des stations grav imét r iques soient réalisés 
au théodol i te et même , chaque fois que le terrain le permet, 
au niveau. 

Peu de régions se présentent aussi favorablement que les 
grabens du centre africain pour y poursuivre des é tudes géophy
siques en vue de mieux comprendre les relations entre phénomè
nes tectoniques et volcaniques. 

I l nous reste à espérer que les circonstances permettront de 
poursuivre les recherches qui furent en tamées par le Centre 
National de Volcanologie dans la région des volcans actifs des 
Virunga. U n vaste programme avait été conçu dont la présente 
é tude ne constitue que le débu t : c'est ce qui en explique le 
carac tère forcément incomplet que nous sommes les premiers 
à regretter. 



A N N E X E 

T A B L E A U X D E S R É S U L T A T S 

COMMENTAIRES 

Les résultats sont groupés par tronçon, dans l'ordre suivant : 

— Route Goma-Sake ; 
— Route Kakomero-Goma ; 
— Piste passant par le Nyamuragira, de Mushebele à Kakomero, 

par Mushumangabo ; 
— Piste passant par le Nyiragongo, de Kibati à Mushumangabo ; 
— Route de Mushebele à Sake, à l'Ouest des volcans. 

Colonne 1 : Le matricule de la station peut avoir diverses signifi
cations, par exemple : 

19 = station du réseau de base de 1955-56 [7] ; 
V = pour toute station levée au cours de la mission 

1959 ; 
V8 = station repérée par une borne munie d'un 

repère ; 
V8.1 = station repérée par un piquet, faisant partie 

d'une série entre les bornes V8 et V9. 

Colonne 2 : Latitude mesurée sur la carte en hors-texte. 
Toutes les latitudes sont Sud. 

Colonne 3 : Altitude origine : celle de la station V15.2. 
Les altitudes sont données : 

— au cm près : lorsqu'il s'agit d'un nivellement géo
métrique ; 

— au dm près : lorsqu'il s'agit d'un nivellement tachéo-
métrique ; 

— au m près : lorsqu'il s'agit d'un nivellement baro
métrique. 
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Sur la carte en hors-texte, toutes les altitudes ont été 
arrondies au mètre. 

Colonne 4 : Pesanteur mesurée (après compensation). 

Colonne 5 : Pesanteur normale, tirée des : 
Geodetic Tables — International Ellipsoid — par R. An

dersen, Torben Krarup et Biarner Svejgaard — (Mém. 
Inst. Géod. Danemarlî — 3" g^yi,,— 'j' 24 — 1956). 

Colonne 6 : Anomalie à l'air libre calculée avec le coefficient 0,3086 
mgal par mètre d'altitude. Les termes en latitude et 
altitude ont pu être négligés. 

Colonne 7 : Anomalie de BOUGUER, SANS CORRECTION DE RELIEF, 

calculée avec la densité 2, 67. 

Colonne 8 : Anomalie de Bouguer, SANS CORRECTION DE RELIEF, avec 
deux densités : 2,8 au-dessus de 2.000 m., 2,5 au-dessous 
de 2 000 m. 

Colonne 9 : Anomalie de BOUGUER (colonne 8) corrigée du relief 
topographique en tenant compte des deux densités. 
Les nombres imprimés en gras se rapportent aux sta
tions pour lesquelles la correction de relief a été calculée ; 
les autres concernent les stations pour lesquelles cette 
correction a été interpolée. 
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