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CONTRIBUTION A L'fiTUDE DU VOLCANISME
DU SUD KIVU (ZAIRE)

I. — La chaine volcanique Tshibinda-Kalehe

PAR

Ph. GUIBERT 1

INTRODUCTION

Le graben ouest africain 2 comprend 2 fosses distincts: au sud celui du lac

Tanganyika, Oriente NNO-SSE (direction dite tanganyikienne), au nord le fosse

des lacs Kivu, Idi Amin (Edouard) et Mobutu (Albert), Oriente NNE-SSO (direction
dite albertienne), (fig. 1).

Ces deux grands systemes s'entrecroisent au sud et ä l'ouest du lac Kivu entre
les 2e et 3e degre de latitude sud, creant une tectonique de hörst et de graben com-
pliquee dans le detail.

Des emissions basaltiques fissurales se sont produites durant les phases de

dislocation du socle, en se superposant aux modeles de l'erosion. Meyer (1954).
Le debut des epanchements volcaniques n'est pas connu avec certitude. Des

estimations le situerait au debut du Tertiaire, l'activite se poursuivant durant le

Pleistocene 3.

Les observations de Meyer (ib.) lui permettaient de distinguer dans ce volca-
nisme les phases successives I, II, III et III'. Une activite recente, la phase IV etait
decouverte par Meyer et Burette (1957) pres du lieu dit de Tshibinda, sur le flanc
est du mont Bukulumisa (fig. 2). II s'agissait de trois edifices, de coulees et de produits
pyroclastiques divers, tres proches du point de vue petrographique et chimique,
des nappes basaltiques anciennes.

1 Section des sciences de la terre, 13 rue des Maraichers, 1211 Geneve 4, Suisse.
2 Par graben ouest africain nous entendons la branche occidentale du grand Systeme de fosses

de l'Afrique de Fest.
3 Des travaux recents indiqueraient un äge nettement plus ancien (R. Frautschi, communication

personnelle).
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En 1966 nous decouvrions, une dizaine de km au nord-est, toujours sur le flanc
oriental du hörst de Bukulumisa, au lieu dit Tshibati \ un groupe de crateres dont
certains montraient une grande fraicheur morphologique.

L'etude des photos aeriennes faites en 1968 nous revelait d'autres edifices

plus au nord dans la region de Leymera 2 (fig. 2).

Au total nous avons retenu une vingtaine d'edifices, isoles ou en groupes,
s'alignant selon une direction generale NNE-SSO, sur le hörst de Bukulumisa
(fig. 2 et 3). Ce dernier apparait comme le palier tectonique le plus actif du flanc
occidental du graben ouest africain.

du Sud KIVU

d'apres BOUTAKOFF (1939) simplifie

1 Station superieure d2 l'I.R.S.A.C. (Institut pour la recherche scientifique en Afrique centrale).
2 Plantation de the au dessus du village de Kalehe.
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Description generale de la region

Entre la chaine du Kahusi ä l'ouest et le village de Katana, ä Test, les elements

structuraux du graben sont les suivants: (fig. 2 et 3).

Fig 3 Esquisse des elements structuraux du flanc occidental

du graben ouest afncain

DAo a
Ouortz porphyr« du KAHUSI

Quartzit« mognätique

\ Autres formations precambnennes
URUN DIENA

Edifices et epanchememts voicamquas subactuels

5km

Les hauteurs sont exogerees

Epanchements basaifiquee lertiaire - quaternaire.

Remphssoge de marais

Faille prmcipale

I. La chaine du Kahusi - Biega

Elle atteint 3360 m au pic Kahusi. C'est la culmination tectonique du flanc
occidental du fosse.

Pour Boutakoff (1939) c'est une chaine volcanique acide, (essentiellement
des quartz-porphyres) qu'il considere comme la derniere manifestation eruptive du
sud Kivu. Selon Antun (1963), qui a effectue une determination d'äge absolu dans

la region du Biega, il s'agit d'une chaine precambrienne. Les echantillons de quartz-
porphyres que nous avons examines montrent des traces tres nettes de metamor-
phisme qui les placent dans la zone ä biotite du facies schiste vert. L'äge mesure
(600 millions d'annees) n'est done que celui du dernier metamorphisme. Si cette
chaine a un rapport avec le graben eile en marquerait une antecedence tres lointaine.
D'autre part les flancs est et sud du pic Kahusi sont tectoniques et delimites par la

faille albertienne du « Mur» et la faille tanganyikienne du « Luhoho ». Sur le flanc
oriental nous avons observe jusqu'ä la cote 3000 m des plaques de quartzites magne-
tiques bien lites que nous attribuons ä l'Urundien.

Archives des Sciences. Vol. 30, fasc. 1, 1977. 2
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Remarque

Ces niveaux, decouverts par Boutakoff (1939) et etudies par Sorotschinsky
(1934), ont ete consideres comme des laves: les rhyolites siliceuses ä magnetite, dites

« Kahusites ». Leur caractere sedimentaire nous parait tres probable. A notre avis

elles sont ä rattacher aux niveaux d'itabirites qui jalonnent la region (Pasteels
(1957)-Sorotschinsky (1954)).

Notons que cet auteur n'a pas etudie sur place les formations de Kahusi, ä la

difference de Celles de Kilo-Moto. Dans ces etudes faites ä vingt ans d'ecart on

remarque une grande similitude des descriptions, mais des hypotheses genetiques tres
differentes. En fait les idees avancees par l'auteur en 1934 sur le mecanisme eruptif per-
mettant les fines alternances des niveaux quartzeux et ferriferes des « Kahusites »

nous semblent peu probantes.
Le massif du Kahusi, ainsi que la chaine qui le prolonge vers le nord, peut etre

considere comme un bloc souleve, delimite par des failles.

La genese des quartz porphyres ne serait pas necessairement contemporaine de

la mise en place du massif, et ceux-ci pourraient meme exister en profondeur ä Fest

de la faille du MUR. Or deux blocs enallogenes de quartz porphyre que nous avons
recoltes dans un des crateres recents de Tshibati, situes 10 km plus ä Test, (fig. 2 et 3)

montrent bien ä notre avis que ce facies ne se limite pas au seul Kahusi.
D'autre part si l'on admet que les quartz-porphyres sont un facies effusif sensu

stricto, il est difficile d'expliquer leur presence sous les formations urundiennes qui
forment le substratum des volcans de Tshibati: l'äge du Systeme urundien etant en

moyenne deux fois plus eleve que celui obtenu par Antun pour les rhyolites du Biega.
On peut cependant envisager l'hypothese que les quartz porphyres sont un

facies de semi-profondeur ou de bordure, de massifs granitiques intrusifs beaucoup
plus vastes et d'äge reel indetermine. La chaine du Kahusi serait alors un temoin
souleve de ces massifs profonds. Ses relations genetiques et chronologiques avec les

massifs granitiques situes dans Taxe de la chaine, tel le dome de Kashongolere ou
les chicats granitiques de Nyamunene, qui percent plus au nord le substratum pre-
cambrien, restent ä etablir.

II. Le fosse secondaire de Kanzibi

C'est une fosse etroite, (rarement plus d'un km), marecageuse, longeant le pied
oriental de la chaine du Kahusi-Biega. Elle separe le hörst du Kahusi de celui de

Bukulumisa. L'epaisseur des depots accumules sous la surface du marais principal
(situee ä la cote 2200 m) est inconnue. Les emissaires des differents marais s'ecoulent
soit vers l'ouest et le bassin du Zaire (marais de Kanzibi), soit vers Test et le bassin

du lac Kivu (marais de la Lwiro).
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Au sud du Kahusi cette zone se prolonge sur une trentaine de km le long de la

faille de Katshetshe: c'est le fosse de la Sasa (Meyer, 1954). Au nord elle semble

se terminer en biseau ä Textremite du marais de la Lwiro et se poursuivre sous forme
de faille.

III. Le hörst de Bukulumisa

II forme un haut plateau, culminant aux environs de 2400 m. II est parseme
d'un grand nombre de marais, de dimensions tres variables et crees par l'ennoyage
partiel de tron$ons de thalwegs. Ceci est du ä Taction de nombreuses failles, decou-

pant des blocs irreguliers et peu marques. Le reseau hydrographique montre un
chevelu complexe, diffus et enchevetre; il se rattache soit au fosse de Kanzibi par des

thalwegs sinueux aux pentes faibles, soit au bassin du Kivu le long du plan de faille
NNE-SSO qui forme le talus oriental de ce hörst. La pente devenant plus forte, les

cours d'eau prennent une allure plus rectiligne avec tendance ä Tencaissement (riviere
Lwiro). C'est au sommet de ce talus que sont localises les edifices volcaniques recents.

IV. Le fosse de Kavumu-Kalehe

II separe les horts de Bukulumisa et de Birava-Kalehe. II est presque en totalite
recouvert par les nappes basaltiques recentes (d'epaisseur inconnue) que percent de

tant ä autre des mamelons de basaltes anciens et des pointements du socle urundien,
tels les collines quartzitiques situees ä la sortie de TIRSAC.

Oriente NNE-SSO, ce fosse disparait en biseau dans la baie de Kaiehe.

V. Le hörst de Birava

II domine le fosse de Kavumu et s'enfonce ä Test sous le lac. II est decoupe par
un jeu de failles NO-SE et delimite ä Touest par un talus de direction albertienne.

La prolongation des failles NO-SE, au travers du fosse de Kavumu, est masquee

par les coulees de basalte recent issues du hörst de Bukulumisa.

LA CHAlNE VOLCANIQUE TSHIBINDA-KALEHE

Les edifices volcaniques sont alignes selon une direction generale albertienne
(NNE-SSO) dans une bände de trente km de longueur environ et deux ä trois km
de large d'est en ouest. On peut distinguer trois groupes, qui seront etudies successi-

vement. Iis sont localises sur la figure 2.
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Fig. 2. — Repartition des edifices volcaniques de la phase IV
d'apres Boutakoff (1939) et Meyer (1954-1957) modifie
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I. Le groupe de Tshibinda

Outre les edifices 1, 2 et 3 de Meyer et Burette (1957) la region de Tshibinda
revele deux autres centres eruptifs de moyenne importance, les nos 4 et 5, et un edifice

majeur que nous avons denomme cratere de Bukulumisa.
C'est un cratere circulaire forme, aux deux points observes, de cendrees, de

bombes et de lambeaux de lave agglutines. II atteint 40 ä 60 m de profondeur et

200-250 m de diametre au sommet. II est ceinture par une crete discontinue d'ejecta
de quelques metres de hauteur, situee ä quelques dizaines de metres de la base du

cone.
Ce volcan s'eleve au centre d'une grande cuvette hemicirculaire de 900 ä 1000 m

de diametre, que domine la station meteo de Tshibinda. Cette depression entaillee
dans les schistes noirs urundiens de la crete de Bukulumisa est düe, ä notre avis, ä

l'activite explosive initiale.
C'est probablement cette phase initiale qui est responsable d'une partie des

niveaux de breches explosives decrites le long de la route de Kisanganyie par Meyer
et Burette (1957). II nous parait possible d'etablir une relation entre cette eruption
et la granulomere grossiere des breches observees dans la partie superieure des coupes
de ces auteurs. Le volcan Bukulumisa serait ainsi la derniere phase volcanique de la

region, ce qui expliquerait sa fraicheur moiphologique. A l'est et au sud de la depression

de Tshibinda nous avons retrouve des formations de breches explosives, ren-
fermant entre autre des blocs granitiques de 20 cm de diametre. La puissance
de ces formations n'a pu etre estimee par suite de l'intensite de la couverture
vegetale.

Nous rapportons egalement ä l'ouverture de la cheminee le melange de schistes

et de debris de laves observe par Meyer et Burette (ib.) sous la station meteo.
Nous n'avons pas trouve de coulee de lave associee ä ce cratere.

Description du materiel (Ech. IR 158-161 a-161 b) — Appendice 1

Les echantillons etudies sont composes de phenocristaux et de microlites de

plagioclases (60-70% An), d'olivine (68-70% Fo) et d'une augite incolore passant
parfois au centre ä une augite aegyrinique. Les mineraux opaques se presentent en

petits grains dissemines.

Le verre, altere, est present dans des proportions variables. Les mineraux acces-
soires sont l'apatite et plus rarement des paillettes de biotite corrodee. Les xenolites

quartzeux sont assez frequents. Generalement arrondis par fusion, ils montrent
parfois une bordure de reaction avec le magma, sous l'aspect d'une couronne kely-
phitique de granules de clinopyroxenes.
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La composition modale est celle d'un basalte ä olivine. Les trois analyses chi-
miques effectuees montrent un caractere alcalin en accord avec l'etude petrographique
(Appendice 1 — fig. 5). Elles ne nous ont pas permis de confirmer la presence des deux

types de magmas signales par Meyer et Burette, (ib.)

Relation avec la tectonique.

Les edifices volcaniques de Tshibinda sont situes au sommet du flanc oriental
du hörst de Bukulumisa; ce flanc est commande par le plan de faille NNE-SSO de

Kavumu-Kalehe (direction albertienne). Des failles secondaires NO-SE (direction
tanganyikiennes) existent dans la region; en outre les cones de cette zonese trouvent
dans le prolongement des grandes failles tanganyikiennes qui delimitent au NO le

fosse du Luhoho (Boutakoff, 1939). Ces failles ne sont pas interrompues comme
l'indique cet auteur, par le massif du Kahusi dont en fait elles definissent le flanc sud.

Le champ volcanique de Tshibinda se localise dans la zone d'intersection de deux

systemes de fractures.

II. Le groupe de Tshibati

11 est situe entre 10 et 15 km au NNE du precedent. Nous y avons observe, une
forte concentration de petits volcans, groupes en alignements de direction generale
NO-SE. En tout quatre alignements principaux. Le plus recent, si Ton se fonde sur
le degre de conservation, etant celui de Tshibati 2, dont le cratere nord-ouest est d'une

remarquable fraicheur, ce qui temoigne d'une activite tres recente. II a produit
d'importants epanchements, dont plusieurs sont visibles: dans la concession de

1'IRSAC 300 m en contrebas, au voisinage de la route Kavumu-Katana (Meyer-
Burette (1957), les attribuent aux volcans de Tshibinda) et sur la route conduisant
ä l'höpital de la FOMULAC au bord du lac Kivu.

Au voisinage du cöne les laves et les tufs forment un petit plateau perce de

tumuli, et qui bute ä l'ouest et au sud-ouest contre les collines schisto-greseuses et

quartzitiques du socle urundien. Le cratere principal de Tshibati 2, dessine une

ellipse dont le grand axe NO-SE mesure 250 m environ au sommet et 500 m ä la
base. II est forme de lapillis et de bombes atteignant parfois 0,80 m de diametre.
La cuvette interieure du cratere ne montre pas de trace d'erosion. Au centre et au
fond on observe une colonne de lave de 30 ä 40 m de diametre visible, coupee en son
milieu par une tranchee d'une dizaine de metres de profondeur et quelques metres
de large. Cette fissure est orientee selon l'axe principal NO-SE du cratere. Cette

structure doit correspondre ä la cheminee d'alimentation. La lave de ce bouchon
central est identique ä celle des bombes et des coulees. Elle marque la phase terminale
de l'activite, qui s'est peut-etre eflectuee sous l'aspect d'un lac de lave.
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Description du materiel

Ech. IR 1 (cheminee centrale de Tshibati 2 — Appendice 1). Lave grise, peu
vacuolaire ä phenocristaux d'olivine. Les mineraux principaux sont un plagioclase
titrant 70 ä 75% d'anorthite, une olivine ä 68-70% Fo, un clinopyroxene augitique,
passant parfois au centre ä une augite aegyrinique, des mineraux opaques en granules
disperses.

Les enclaves sont toujours des xenolites quartzeux avec souvent une bordure
reactionelle de granules clinopyroxeniques. Dans de rare cas la transformation peut
etre complete et les xenolites remplaces par un agglomerat de granules pyroxenitiques.
La composition modale de la lave est identique ä celle de Tshibinda. L'analyse chi-

mique et les diagrammes 4 et 5 montrent egalement un caractere alcalin peu accentue.
Ech. IR 11. Lave de l'alignement Tshibati 1. — Appendice 1. Lave gris sombre,

massive, ä grains fins, montrant une orientation d'ecoulement des cristaux clairs de

plagioclases. La composition modale est celle d'un basalte alcalin ä olivine. L'analyse

chimique et les diagrammes 4 et 5 montrent un caractere fortement alcalin.

Relation avec la tectonique.

La position des edifices est identique ä celle des volcans de Tshibinda: sommet
du flanc oriental NE-SO du hörst, de Bukulumisa. L'alignement des volcans sur des

fissures de direction NO-SE est ici tres net. Ces fissures se trouvent dans le prolonge-
ment des failles tanganyikiennes qui decoupent le hörst de Birava, mais dont la trace
se perd au travers du fosse de Kavumu-Kalehe. (Fig. 2).

Ici egalement, on peut admettre une relation entre l'intersection de deux directions

tectoniques et la naissance des appareils volcaniques.

III. Le groupe de Leymera 1

II comporte quelques edifices disperses sur le haut du hörst de Bukulumisa-
Kalehe. Les deux cönes volcaniques les plus au nord ne sont que probables. Iis
possedent tous les caracteres morphologiques des volcans de la chaine, mais ils n'ont
pu etre echantillonnes. Toute la region est recouverte d'une vegetation intense.

L'edifice Leymera 1 a la forme d'un croissant ouvert au sud-ouest. II est niche

au fond d'une vaste depression subcirculaire, ouverte dans le substratum urundien.
Cette situation n'est pas sans rappeler celle du cratere de Bukulumisa; quelques
echantillons de breches explosives faites d'elements pyroclastiques et de debris du
substratum confirment l'analogie, et le caractere explosif de l'eruption.

1 Plantation du The: lieu dit le plus proche ä l'ouest et au droit du village de Kalehe.
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Sur le cone les affleurements, assez älteres, montrent un melange de cendree
et de bombes. L'emission de laves semble avoir ete tres faible.

L'edifice Leymera 3 forme une petite colline de 40 ä 50 m de haut et 200 m de

diametre ä la base, ä trois km au nord de la plantation de Leymera. Seules quelques
bombes alterees ont pu etre echantillonnees.

Description du materiel

Ech. IR. 301 (Appendice 1).

C'est une bombe massive de Leymera 1. Les mineraux principaux en petits
cristaux et en microlites sont un plagioclase titrant 70% d'anorthite en moyenne,
une augite incolore, une olivine presque completement transformee en iddingsite.
Les mineraux opaques sont en petits grains dissemines ä tendance idiomorphe.
Le verre est rare. Quelques plages de carbonates sont visibles.

Ech. IR 380. Edifice Leymera 3.

Bombe tres vacuolaire, hemivitreuse, avec de petits cristaux de plagioclases
titrant 70-75% d'anorthite, une augite incolore et une olivine partiellement ou totale-
ment transformee en iddingsite. Les mineraux opaques forment une poussiere dans

Diagramme A.F.N.
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Les xenolites quartzeux sont frequents, montrant parfois une bordure de reaction
de granules pyroxeniques, allant jusqu'ä la transformation complete.

Nous avons observe egalement une enclave profonde, fragmentee, faite de cris-

taux de plagioclases, d'olivine, d'un clinopyroxene de type pigeonitique et de grains

epars de spinelle hercynite.
Le mode de ces echantillons est analogue ä celui des zones de Tshibinda et

Tshibati. Deux analyses chimiques montrent que ces basaltes ä olivine ont la meme
tendance alcaline. (Fig. 4-5).
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Fig. 5

La depression de Leymera 2

Nous avons signale plus haut le grand nombre de marais qui parsement le horst
de Bukulumisa. lis sont de deux types: la grande majorite represente l'ennoyage de

trongons de thalweg. D'autres sont des depressions plus ou moins circulates. On
trouvera sur la figure 2 les principales d'entre elles. On remarque qu'elles sont gene-
ralement situees ä l'interieur ou au voisinage immediat de la zone volcanique de

Tshibinda-Kalehe. Certaines possedent en leur centre un edifice volcanique: c'est
le cas pour les volcans Bukulumisa et Leymera 1.
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II nous semble possible que l'ensemble des depressions admettent une origine volca-
nique, et soient provoquees par de violentes explosions gazeuses, avec ou sans emissions
de laves et laissant des entonnoirs ulterieurement envahis par les eaux superficielles.

La depression de Leymera 2 s'expliquerait assez bien par ce schema.

Elle se presente comme une cuvette parfaitement circulaire de 300 m de dia-
metre. Les flancs concaves ont une quarantaine de metres de hauteur. A Test une
etroite entaille (2-3 m ä la base) dans des schistes tourmaliniferes sombres de l'urun-
dien, permet le drainage du marais occupant le fond de la cuvette. Sur les photos
aeriennes cette cuvette apparaissait comme une des structures volcaniques les plus
caracteristiques de la chaine. La proximite de Leymera 1 accole au flanc sud de la

depression, la fraicheur des parois internes appuyaient cette hypothese. Sur le terrain
l'absence de materiel pyroclastique et de reponses ä un lever magnetique posaient
un probleme. Cette depression ne pouvant s'expliquer ni par une action erosive, ni

par un processus de dissolution differentielle des roches, la structure et la nature de

celle-ci s'y opposant, nous avons admis l'hypothese d'un « diatreme ». La presence
de blocs granitiques enallogenes de la taille du poingt ä l'interieur de la cuvette et ä

proximite de 1'exutoire corroborant l'idee d'une activite de nature profonde. L'exis-
tence de la depression tronconique de Leymera 2 permet de poser la question pour
l'ensemble des structures subcirculaires de la chaine.

Relation avec la tectonique

Si les failles tanganyikiennes subsistent dans la region, la plus importante etant
celle de la Loba plus au nord, leur role n'est pas evident.

Les volcans de cette region conservent l'alignement general de la chaine. lis sont
compris entre la faille albertienne du « MUR », et une faille de meme direction un

peu plus au nord.

Age du volcanisme de la chaine

Nous avons pas de donnees precises sur l'epoque des eruptions. Leurs produits
recouvrent les basaltes dits anciens et supposes Tertiaire-Pleistocene. Du point de

vue de l'erosion et de l'alteration, il est net qu'un hiatus chronologique important
separe les basaltes anciens des basaltes de la phase IV.

La fraicheur de certains edifices permet d'envisager une activite contemporaine.
C'est le cas en paiticulier pour les crateres de Bukulumisa et de Tshibati 2 qui ne

montrent pas la moindre trace d'erosion. D'autre part le souvenir d'une activite
volcanique est conserve dans la typonimie et les chroniques indigenes. L'une d'elles,
recueillie plus au sud dans la region du Ngweshe par Masson (1966) dit: « dans le

ciel noir le Kahusi crachait des cendres qui sterilisaient les terres cultivees». La
Chronologie etablie par cet auteur permettrait de situer cette activite, entre 1860 et 1880.

L'eventualite d'une eruption dans cette region doit etre envisagee.
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CONCLUSION

La chaine volcanique de Tshibinda-Kalehe montre:

1. Une reprise au sud Kivu de l'activite profonde liee aux grandes failles laterales
du rift, et peut-etre une nouvelle etape dans revolution de ce dernier.

2. La permanence des caracteres petrochimiques dans les epanchements de basaltes

anciens et de basaltes recents, malgre l'intervalle de temps prolonge separant
ces deux episodes volcaniques.

3. La simultaneity des eruptions laterales de basaltes alcalins au sud Kivu et, une

cinquantaine de km plus au nord, des eruptions ultrabasiques et sous-satuees
de la chaine des Virunga au centre du fosse d'effondrement.

4. Enfin elle parait confirmer la relation, peut-etre necessaire, existant entre le

volcanisme et l'intersection de deux structures tectoniques, relation que Ton
observe dans les trois regions volcaniques du graben ouest africain: champ du
sud Kivu — des Virunga et du Toro-Ankole. Elle pose ä nouveau la question
des rapports pouvant exister entre le chimisme des laves et la situation tecto-

nique des centres eruptifs. La composition chimique constante et l'absence

quasi totale de produits de differentiations evolues sont des caracteres essentiels

des phases basaltiques du sud Kivu, liees aux grandes fissures longitudinales du

graben.
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Appendice I

IR.l IR.l 1 IR 87 IR 158 IR 161 b IR.löla IR 301 IR 302

SiO, 50. 48.50 45.10 45.90 41.40 45.60 47.70 46.80
TiO., 1.07 1.59 1.51 1.60 1.78 1.61 1.95 2.62
A1Ä 13.50 15.68 15.54 13.97 14.09 13.54 14.17 16.53

Fe203 2.96 3.86 4.33 9.45 6.54 6.36 3.99 6.12
FeO 6.07 5.25 6.82 1.53 4.95 5.34 7.08 3.17
MnO 0.15 0.18 0.21 0.18 0.20 0.18 0.18 0.13

MgO 9.98 6.94 7.58 9.45 10.80 8.96 8.06 6.10
CaO 10.08 10.13 10.55 11.59 11.40 11.39 10.24 9.91

Na20 2.78 3.76 1.90 2.54 1.22 2.73 2.67 2.29

k2o 1.12 1.59 0.75 0.80 0.27 1.09 0.89 1.15

p2o5 0.52 0.55 0.25 0.60 0.56 0.80 0.55 0.30

h2o 1.53 1.34 5.51 2.43 7.08 2.00 2.41 5.06
CO, 0.63 0.33 0.30 0.34 0.25 0.60 0.53 031

Total 100.39 99.70 100.35 100.38 100.54 100.20 100.42 100.49

Rb 14 107 27 18 10 30 36 39

Sr 570 721 1 115 645 470 684 599 736

Ba
985
897

848 1 589 867 851 819 693 1 181

Compositions virtuelles — norme C.I. P.W.

Q 3.45
Or 6.61 9.39 4.43 4.72 1.59 6.43 5.25 6.8

Ab 23.51 26.81 16.07 21.48 10.31 23.08 22.58 19.36

An 21.05 21.21 31.66 24.35 32.17 21.47 24.05 31.43
Ne — 2.69 — — — — — —
Wo 9.00 9.75 7.15 11.30 7.99 10.85 8.26 5.76

Di En 6.37 7.12 4.84 9.76 6.69 8.72 5.67 4.98
Fs 1.85 1.71 1.75 00 0.27 0 87 1 97 —.

En 12.05 — 12.46 5.85 15.82 2.11 11.73 10.2

Hy Fs 3.49 — 4.51 — 0.65 0.21 3.98 —
Fo 4.50 7.11 1.09 5.54 3.06 8.03 1.86 —

Ol Fa 1.43 1.88 0.43 — 0.14 0.88 0.69 —
Ma 4.29 5.59 6.27 0.88 9.48 9.22 5.78 3.04
Hem — — — 8.84 — — — 4.01

Ilm 2.03 3.01 2.86 3.03 3.38 3.05 3.70 4.97

Ap 1.23 1.30 0.60 1.42 1.32 1.89 1.30 0.71
Ca 1.43 0.75 0.68 0.77 0.56 1.36 1.20 0.70

h2o 1.53 1.34 5.50 2.50 7.00 2.00 2.41 5.06

Total 100.37 99.66 100.30 100.44 100.43 100.17 100.38 100.47
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