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ABSTRACT: The Nyamulagira volcano enters in eruption approximately each 2 years and the last eruption of November 06,
2011 was started 22 months after that of January 02, 2010. The aim of this work is the characterization of some aspects of
seismicity prior the Nyamulagira eruption on 2011by temporal analysis of the hypocenters (epicenters and depths),
earthquake number and spectral frequency. A temporal evolution showed that the seismicity rate, the hypocenters, the
corner frequency and energies release vary and give a comprehension of the behavior of the volcanic activity. 10 months
before the eruption, earthquakes were deep (10 - 30 km) and scattered with weak corner frequencies (< 2.6 Hz) in the field
of Nyamulagira. That confirms a partial melt or deep magmatic intrusion with weak displacement. The magmatic migration
starts between April and October 2011 with shallow earthquakes (0 - 5 km) and high corner frequency and high energy. This
period prepares a pathway of magma to the surface. The frequency and energy were then higher in the last swarms of 04
and 05 November 2011, 2 days prior the eruption. This last seismicity denote at the same time a magmatic intrusion, a
fracturing of the weakness zones and an extrusion of the lava at the surface. A deep investigation of these parameters on
several eruptive cycles would facilitate the knowledge of the magmatic dynamics of Nyamulagira volcano and also the
predictive approach of its eruptions.
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RESUME: Le volcan Nyamulagira entre en éruption environ chaque 2 ans et la derniére éruption du 06 Novembre 2011 s’est
produit 22 mois apres celle du 02 janvier 2010. L'objet de ce travail est la caractérisation de certains aspects séismiques
précédant I'éruption du Nyamulagira en 2011 par analyse temporelle des hypocentres (épicentres et profondeur), nombre
des séismes et la fréquence spectrale. Une évolution temporelle a démontré que le nombre de séismicité, les hypocentres,
la fréquence coin et les énergies varient et donnent une compréhension du comportement de I'activité volcanique. 10 mois
avant |'éruption, les séismes ont été profonds (10 — 30 Km) et dispersés avec des fréquences coin faibles (< 2.6 Hz) dans le
champ du Nyamulagira. Cela confirme une fusion partielle ou une intrusion magmatique en profondeur avec faible
déplacement. La migration magmatique commence entre Avril et Octobre 2011 avec des séismes superficiels (0 — 5 Km) et a
haute fréquence coin et énergie élevée. Cette période prépare une voie de passage au magma pour la surface. La fréquence
et I’énergie étaient alors plus élevées dans les derniers essaims du 04 et 05 Novembre 2011, soit deux jours avant I'éruption.
Cette derniere séismicité dénote a la fois une intrusion magmatique, une fracturation des zones de faiblesse et une extrusion
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de la lave a la surface. Un approfondissement de ces paramétres sur plusieurs cycles éruptifs faciliterait la connaissance de la
dynamique magmatique du volcan Nyamulagira et aussi 'approche prédictives de ses éruptions.

MoOTsS-CLEFS: Hypocentres, fréquence coin, essaims, énergie libérées, nombre des séismes.

1 INTRODUCTION

L'éruption du volcan Nyamulagira du 06 novembre 2011 avait commencé a 17h55 minutes TU dans son cratére et ensuite
sur le flanc Sud Est, zone dans laquelle toute la grande activité s’y était concentrée pendant environs trois mois. Cette
éruption a eu lieu seulement 22 mois apres celle du 02 Janvier 2010. Le lieu de cette éruption était localisé non loin de
I'ancien cone nommé Kimanura lors de I'éruption de 1989, soit a quelques 10 km dans la partie est du cratére central.
Cependant, le cone de I’éruption 2011 est a 11 Km du cratére ayant pour coordonnées géographiques latitude 01°23'04"S et
longitude 029°18'22.2"E et altitude 1738 m (Figure 1). La fontaine de lave associée a cette éruption a atteint 100 m de haut
(Figure 1).

Fig.1: Le céne et la fontaine de lave associés a I’éruption du Nyamulagira 06 Novembre 2011
(gauche). La coulée de lave (droite), (© OVG).

Selon les informations fournies par le Service de Protection Civile de Goma, les produits volatils du volcan (les cheveux de
Pellés, des cendrées volcaniques,...) ont causé beaucoup de dommages dans les villages localisés a I'ouest de Virunga,
principalement les villages de Kabati, Kilorirhwe, Kimoka, Kingi, Rusayo. Il s’est avéré que les champs et les paturages ont été
pollués et quelques brebis ont trouvé la mort. Beaucoup d’autres dommages ont été enregistrés les champs et paturages
dans les contrées de Kelengera, Katale and Rumangabo dans la partie est.

Dix mois avant I'éruption, trois essaims de séismes volcaniques a longues et courtes périodes ont été enregistrés aux
stations de I'OVG respectivement le 09 Janvier, 30 Septembre, 04 et 05 Novembre 2011. Les essaims séismiques sont
fréquemment observés avant les éruptions du Nyamulagira. L’'activité séismique associée aux éruptions du volcan
Nyamulagira a fait objet de plusieurs études ([1], [2], [3], [9], [34], [4]). [3] examinant les essaims des séismes volcaniques
dans la région des Virunga a observé que le m- value de Ishimoto — Ida correspondaient a 0,9 et 1,6 pendant la période
calme et a 1,7 et 3,23 avant les éruptions du Nyamulagira durant la période de 2000 et 2006.

D’autre part, les caractéristiques séismiques associées a I’activité du volcan Nyamulagira ont été étudiées par plusieurs
auteurs ([1], [2], [3], [5], [6], [9], [34]). lls trouveérent donc que les essaims séismiques composés essentiellement des séismes
longue période (LP) précédent environ 2 ou 3 a 5 mois les éruptions du Nyamulagira ([1], [7]). [8] démontrent que I'essaim
observé du 06 au 15 Juillet 1996 fut un grand précurseur de I'éruption du volcan Nyamulagira le 1¥" Décembre 1996. [34]
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examinant les séismes volcaniques associés a I'éruption du volcan Nyamulagira le 27 Novembre 2006 et localiserent ces
événements 11 mois avant cette éruption. lls observerent une croissance du nombre de séismes. Cette croissance réside
dans 'apparition des essaims composés principalement de séismes LP (Type B ou C et hybrides) durant cette période.

Cependant, les différentes séquences séismiques sont apparues sur les séismogrammes des stations de |'Observatoire
Volcanologique de Goma (OVG) entre Janvier et Novembre 2011 ; le suivi temporel de leurs caractéristiques révelerait une
particularité sur la surveillance des volcans actifs des Virunga et contribuerait a la prédiction des éruptions de ces volcans.

Cette étude s’est limitée donc au seul suivi de la variation temporelle des séquences séismiques de I'activité éruptive du
06 Novembre 2011 entre Janvier et Novembre 2011. Une analyse fréquentielle a intervenu pour la catégorisation de ces
séquences. L'étude a donc pour objet de mettre en évidence quelques traits séismiques qui ont précédé I'éruption du
Nyamulagira (06 Novembre 2011). Une analyse fréquentielle a permis de faire une caractérisation temporelle de la
fréquence coin caractérisant les séismes volcaniques et leur variation hypocentrale. L'évolution temporelle de I'activité
séismique : le nombre des événements, les hypocentres (épicentre et profondeur des séismes) a touché également le coeur
de ce travail.

La distribution des épicentres de séismes volcaniques longues périodes a partir du mois de Juillet a Décembre 2011 a
montré plus de concentration au nord-est du Nyamulagira et a coincidée avec le lieu de I'éruption (Figures 8 et 9). Les
épicentres de séismes hautes fréquences (type A) ou séismes résultant de cassure seche ont été peu profonds, plus au moins
5 Km et ont été alignés sur un jeu de fracture presque perpendiculaire a la grande fracture qui relie Nyamulagira et
Nyiragongo (Figure 9). Un coup d’ceil sur la période des tremors volcaniques faite sur base des données obtenues du réseau
séismique de I'OVG avant, pendant et apres la dite éruption a montré deux bandes de tremors volcaniques. Celle comprise
entre 10,5 et 6,5 secondes observée au Mont Goma et I'autre de courtes périodes située entre 6,0 et 1,0 secondes. L’analyse
de la variation du paramétre spectral (la fréquence coin) montre une évolution croissante du début du cycle éruptif jusqu’a
I’éruption qui avait eu lieu au Nyamulagira le 06 Novembre 2011 dans certains essaims qui caractérisent cette activité.

2 METHODOLOGIE
2.1 LE NYAMULAGIRA DANS LA REGION DES VIRUNGA

Le volcan Nyamulagira ou Nyamuragira est localisé dans la Région des Virunga, au nord du lac Kivu dans la branche
Occidentale du Systeme des Rifts Est Africains (SREA). Le Volcan Nyamuragira (1.42°S; 29.2°E, 3056 m) est un volcan
basaltique localisé a 25 km au nord du lac Kivu dans la province du Nord Kivu, République Démocratique du Congo. Ce volcan
est a 13 Km au nord — ouest de son voisin le Nyiragongo ([9], [11], [14], [34]) (Figure 1). La région des Virunga est subdivisée
en trois groupes d’édifices volcaniques avec 8 massifs volcaniques [12]: la partie Est, Centrale et Ouest. La Figure 2 illustre
bien cette distribution. Les 8 volcans sont alignés suivant I'orientation Est — Ouest perpendiculairement a la direction du Rift
[13].

Parmi ces 8 volcans, seuls les Nyiragongo and Nyamuragira qui sont les plus actifs, alors que les autres sont considérés
comme endormis. Ces deux volcans sont également considérés comme étant parmi les plus actifs du monde [14], [10], [34].
Depuis 1980, le volcan Nyamulagira entre en éruption au moins chaque 2 ans [14]. Ses éruptions sont souvent du type
hawaien avec une fontaine de lave effusive [15]. Un lac de lave a persisté dans son cratére depuis 1921 jusqu’a 1938 [16]. Ce
lac a complétement disparu pendant I’éruption de 1938 qui a perduré pendant 2 ans [8].
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Fig. 2: Un extrait de la géologie et distribution des principaux systémes volcaniques dans la région
des Virunga. Les lignes circulaires représentent le systeme volcanique dans cette branche
occidentale du SREA.

e Principales Failles (Villeneuve, 1980). NM : Nyamulagira; NG : Nyiragongo; MK: Mikeno; KS: Karisimbi; VS: Visoke ; SB :
Sabinyo ; MG : Gahinga ; MH : Muhavura. ([19], modifié).

Toutes les éruptions du Nyamulagira se produisent sur les flancs sauf celle de 1938 qui fut sommitale. Les récentes
éruptions de ce volcan sont celles du 27Janvier 2000, 05 Févier 2001, 25 Juillet 2002, 08 Mai 2004, 27 Novembre 2006, 02
Janvier 2010 et celle du 06 Novembre 2011. Ces éruptions sont associées a une grande activité séismique qui serait le
principal élément précurseur.

2.2 DONNEES ET METHODES

L'activité séismique dans le Virunga a été suivie grace au réseau de 'OVG pour observer I'activité des volcans Nyiragongo
et Nyamulagira. Les stations séismiques suivantes ont été a la base des enregistrements séismiques : Stations de Kibumba
(KBB), Luboga (LBG), Kunene (KNN), Rusayo (RSY), Bulengo (BLG) et Goma (GOM) (Figure 3) équipées de sismométres
Kinemetrics SS-1 ranger a courte période (To=1sec) de composantes verticales et des enregistreurs portables PS-2. Les
senseurs digitaux sont de types Lennartz.
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Fig. 3: La carte de la partie ouest de la région des Virunga représentant les volcans Nyiragongo et Nyamuragira

Volcanologique de Goma (OVG/ D.R. Congo).

(ou Nyamulagira). Les cercles représentent les stations séismiques du réseau séismique de I’Observatoire

Les séismes enregistrés aux stations séismiques digitales de I'OVG ont été analysés pendant la période précédant
I’éruption du Nyamulagira 2011, soit de Janvier a Novembre 2011. Les trois composantes (EHZ, EHE et EHN: vertical et les
deux horizontales respectivement) (Figure 4).
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Fig. 4: Exemple d’un séisme enregistré par les stations séismiques de I’'OVG sous le logiciel de post-
traitement SEISAN 9.1.

Les séismes isolés et se produisant sous forme d’essaims enregistrés avant cette éruption ont été analysés. Les exemples

des essaims séismiques sont donnés dans les figures 10 a et b. [1], [2], [6], [17] avaient déja analysé ces événements
séismiques de la région des Virunga en utilisant les données digitales et ils conclurent ce qui suit:

1.

Les séismes de type A: séismes avec les phases P et S tres clairs et impulsives et de fréquences dominantes supérieures a
5 Hz. lls sont dus a la cassure séche sous I'effet de la pression et la température magmatique ;

Les séismes de type B sont regroupés en deux :

Le premier groupe a les phases P impulsives et S émergentes et non claires. Ils sont de fréquences dominantes faibles
entre let3Hz,;

Le deuxieme groupe est celui des séismes hybrides, ayant une combinaison des hautes et basses fréquences dont les
hautes sont au début du signal [18]. Leurs phases P sont remarquablement similaire aux séismes de type A ([19], [20]), ils
refletent a la fois la cassure séche et le mouvement du magma ;

Les séismes de types C: ils ont des phases P et S obscures avec une bande fréquentielle de 1 — 3 Hz. Ceux — ci sont dus a
I’agitation magmatique ou a la résonance dans la chambre ou conduit magmatique et

Les tremors volcaniques: qui sont des séismes de longue période apparaissant sur le séismogramme sous forme de
sinusoide de longue durée. lls caractérisent le mouvement magmatique dans le conduit volcanique.

La séismicité associée a I'activité volcanique de Nyamulagira a été étudiée par plusieurs auteurs ([1], [2], [6], [8], [9], [17],

[21], [22] [34]). lls ont trouvé que les éruptions liées au Nyamulagira sont souvent précédées des essaims séismiques des
séismes de types B et C et quelques fois en association avec les types A et son taux de séismicité (nombre de séismes pour
chaque intervalle de temps) augmente 2 — 3 mois ou quelques jours a quelques heures avant ces éruptions ([20], [23]).

La localisation des événements séismiques a été faite par la méthode des pics des ondes P et S en utilisant le logiciel

SEISAN [24] (Figure (4). Cette méthode est basée sur I'estimation des temps d’arrivée des ondes de volumes P et S dans le
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séisme (Figure 4). L'exemple de pic des ondes P et S est fourni dans la figure 4. Le modeéle de vitesse (Table 1) accepté pour
ce travail est celui de [9] établi par I'analyse de fonctions réceptrices dans le champ volcanique des Virunga (Figure 5).
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Fig. 5 : Exemples de Modéle de vitesse aux stations de Kunene (KNN) (droite et au-dessus), de Kibumba (KBB)
(gauche et au — dessous) et moyenne de la vitesse partant de ces modéles (droite) respectivement pour
les stations KNN et KBB ([9]).

Les zones de faible vitesse sont rencontrées a la profondeur comprise entre 20 et 30 Km a la station KNN et entre 18 et 28
Km pour la station de KIBUMBA (KBB). Les vitesses moyennes retenues pour ces stations sont respectivement 5,9 km/s et
6,0 km/s. La zone a faible vitesse pourrait étre causée par la présence d’'une chambre magmatique ou encore par la fusion
partielle des roches. Ce modéle montre une grande vitesse (6,8—7,4 km/s) sous les stations de KNN et KBB aux profondeurs
de 3 - 20 Km et 3 — 10 Km, respectivement, et indiquant une accumulation de magmas sous le volcan. Le modele de vitesse
moyenne aux stations de KNN et KBB a fait alors objet d’une simplification de modele structurale (Table 1) que nous avons
utilisé pour la détermination des hypocentres des séismes volcaniques dans la région des Virunga.

ISSN : 2028-9324 Vol. 10 No. 2, Feb. 2015 758



Silvanos Fiama Bondo, Clarisse Balegamire Njovu, Jean Robert Nshokano, and Justin Lonji Lubula

Table 1 : modéle de structure de vitesse dans le champ volcanique des Virunga [9].

Vp (km/s) 540 | 6,40 | 6,85 | 7,69 | 7,96 8,00
Top of the layer (km) 0,0 4,0 | 32,0 | 39,0 | 43,0 47,0

Les épicentres des séismes ainsi déterminés, leur mise sur carte se faite en GMT.

La fréquence coin a été déterminée sous le logiciel SEISAN dans la composante de I'analyse spectrale des séismes [24]. La
caractérisation de cette fréquence a été catégorisée suivant les séquences séismiques importantes produites lors de cette
activité volcanique, comme les essaims séismiques. Cependant, tous les formats INGV (twf ou wf) de données séismiques ont
été transformés en format « seisan » pour uniformisation de la base de données afin de travailler. Ceci a facilité aussi
I'analyse des tremors volcaniques sélectionnés sur différentes stations. La variation des énergies dégagées estimées sous
RSAM a été manipulée sous Matlab partant des scripts de [25].

3 RESULTATS

Avant I’éruption du Nyamulagira 6 Novembre 2011, 219 et 196 séismes (Figure 6) ont été enregistrés le 4 et 5 Novembre
2011 respectivement, soit deux jours avant la dite éruption.

Peu de séismes a courte période (type A) ont été observés, excepté dans I'essaim du 4 Novembre 2011.

300
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Fig. 6: Nombre de séismes volcaniques (longue et courte périodes) par jour entre Janvier et Décembre
2011. La couleur bleu représente les séismes Longue période (type B, C et Hybrides) et la couleur rose les
séismes courtes périodes ou de type A.

La variation des séismes courtes périodes (type A) n’est pas percevable dans la figure 6. Les séismes longues périodes
(Types B et Hybrides, surtout ces derniers) ont caractérisés cette activité volcanique jusqu’a I'éruption. Les séismes hybrides
présents dans les essaims par exemple du 04 et 05 novembre 2011, caractérisent a la fois une fracture sous I'édifice
volcanique et une dynamique des fluides magmatiques [35]. Entre Juin et Octobre 2011 il y a observation d’une grande
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diminution de la séismicité longue période (Figure 6) et une petite croissance en mi — Octobre 2011. Ces différentes
séquences montrant une chute et une augmentation de la séismicité, montrent bien une variation de la dynamique
magmatique du Nyamulagira en 2011.

La figure suivante montre une variation des énergies libérées sous RSAM entre Juillet et Novembre 2011. Un fort
changement commence en Octobre lorsque la courbe cumulée de ces énergies commence a croitre et pour une forte
détection des événements (Figure 7). Un grand taux de croissance énergétique s’est manifesté deux mois avant I'éruption
(Figure 7).
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Fig. 7 : Energies libérées par les séismes volcaniques par RSAM entre Juillet et Novembre 2011. La couleur orange
représente I'énergie cumulée et les barres en bleu les détections énergétiques des
événements séismiques.

Une constance en énergie est observée dans la courbe cumulée (Figure 7) entre Juillet et Septembre 2011 et une
croissance lente commence en Septembre et Octobre 2011. Une ascension magmatique est alors observée entre Septembre
et Novembre 2011 par corrélation de la migration des séismes vers des profondeurs comprises entre 0 et 5 Km (Figures 8 et
9).

Cependant, les profondeurs des séismes longues périodes ont été déterminées entre 10 et 30 Km entre Janvier et Mars
2011, environ 10 mois avant I’éruption du Nyamulagira 2011 (Figure 8). Ces séismes profonds sont éparpillés, alors qu’entre
Avril et Juin une migration systématique a été observée vers les faibles profondeurs et vers le lieu de I'éruption (Figure 8). Ce
phénomeéne continue jusqu’en Septembre 2011 et début Novembre 2011 (Figure 9). Cependant, une reconfiguration des
épicentres se concentre plus vers le lieu éruptif. Ces épicentres ont été a des profondeurs mixtes (faibles et profondes) juste
deux jours avant I’éruption au mois de Novembre 2011 (Figure 9).
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Figure 8 : Distribution des Hypocentres (épicentres et foyers ou profondeurs des séismes volcaniques)
des séismes de longues périodes (Types B, C et Hybrides) entre Janvier et Mars 2011 (gauche)
et ceux d’Avril a Juin 2011 (droite), avant I’éruption du 06 Novembre 2011. Etoiles vertes
représentent le lieu éruptif du Nyamulagira 06 Novembre 2011.

Depuis Avril jusqu’a Octobre 2011, les événements ont été localisés a faible profondeurs plus au moins concentrés autour
du cratére du Nyamulagira. De méme aux mois de Septembre et Novembre 2011 la majorité des séismes ont été localisés
entre 0 et 5 Km (Figures 9). Certains essaims séismiques localisés a tres forte profondeurs autour de 10 — 30 km (Figures 8 et
9) seront dus probablement a une intrusion magmatique en profondeur. Et ceux localisés a des faibles profondeurs
confirmeraient une intrusion magmatique avec un déplacement notable.
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Fig. 9 : Distribution des Hypocentres des séismes de longues périodes observés entre Septembre
et Novembre 2011 (gauche) et au mois de Novembre 2011 (droite). Les séismes au
mois de Novembre sont plus du type Hybride et volcano — tectonique (type A). Les séismes
sont superficiels. Etoiles vertes représentent le lieu éruptif du Nyamulagira 06 Novembre 2011.

Les épicentres de séismes hautes fréquences ou séismes résultant de cassure au courant du mois de Novembre 2011 ont
été superficiels et ont confirmés la direction de la fissure ébranlée. Il ressort certes, que 10 mois avant cette éruption la
séismicité a été profonde avec quelques cas isolés des séismes superficiels. Cette séismicité a été essentiellement
caractérisée par les séismes de longues périodes ou faible fréquences (type B et C).

L'activité de tremors volcaniques associée a cette éruption dénote une particularité pour la station GOMA. Les
observations des tremors volcaniques ont montré deux types de période prédominante; soient 6,6 < To <10,8 secondes ayant
une grande amplitude au Mont Goma plusieurs mois avant et pendant I'éruption du Nyamulagira du 06 novembre 2011. Elle
a été par contre de courte période 1 < To <6,3 secondes a la station de KBB, RSY et BLG. Aucune évolution temporelle de ces
périodes n’a été observée avant, pendant et aprés I'éruption. Les grandes amplitudes des tremors volcaniques ont été
enregistrées plusieurs mois avant I’éruption alors que leur diminution s’observa juste apres le début de I'éruption, soit le 07
Novembre 2011.

Pendant la période allant de Janvier 2011 jusqu’a Novembre 2011 une variation de la fréquence coin a été observée dans
certains essaims séismiques. Pour ce faire les séquences du 09 et 29 Janvier 2011 ont les fréquences coin comprises entre 1
a 2,8 Hz; et 1 a 1,3 Hz, respectivement.
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Fig.10 a : Exemples des séismogrammes (séismes longues périodes) : essaim du 29 Janvier 2011 (gauche)
avec une fréquence coin entre 1 et 1,3 Hz ; et celui du 30 Septembre 2011 (droite) avec des

fréquences coin comprise entre 1,5 et 7,3 Hz.
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Fig.10b : Exemples des séismogrammes (séismes hybrides et types A) pour les essaims du 04 (gauche) et 05
(droite) Novembre 2011 avec des fréquences coin comprise entre 1 et 7.4 Hz et de Septembre 2011
(droite) avec des fréquences coin comprise entre 3,8 et 9,2 Hz, respectivement.
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Une bande fréquentielle de 1 a 1,5 Hz a été observée dans |'essaim du 30 juillet 2011. Cependant, I'essaim du 30
Septembre 2011 se caractérise par une fréquence coin de 1,5 a 7,3 Hz (Figure 10a). Le mois d’Octobre se détermine aussi par
I’estimation des grandes fréquences coins (1,7 a 8,2 Hz) dans ses essaims. Une fréquence coin de 1,7 a 8,3 Hz se manifeste le
01 Novembre 2011. Les essaims du 04 et 05 Novembre sont caractérisés respectivement par des fréquences de 1a 7,3 Hz et
3,7 29,5 Hz (Figure 10b). Cette variation de la fréquence coin dans les essaims a été suivi de I’éruption du 06 Novembre 2011
qui a commencée a 17h55’ TU.

4 DISCUSSION

Les essaims séismiques ont été observés et tous n’ont pas accompagnés I'éruption du Nyamulagira 2011. Les essaims
séismiques représentent probablement une intrusion magmatique a faible profondeur (Figures 8 et 9), mais certains séismes
dans I'essaim et ceux accompagnant I"éruption en Novembre 2011 ont été profonds (10 et 30 Km). Ce qui confirme une
intrusion magmatique en profondeur. La variation du nombre de séismes également observée dans la figure 6 illustre aussi
bien un changement dans I'activité du volcan. Certes, [26] penses que la croissance du nombre de séismes serait une possible
conséquence du mouvement magmatique vers le haut ou vers la surface.

La migration des hypocentres des essaims séismiques associés a |'activité volcanique est considérée comme étant un des
grands indicateurs de la propagation des magmas ([27], [28]). Cependant comme nous le constatons dans les figures 8 et 9, la
migration des hypocentres donne certains détails sur cette activité éruptive. D’une maniére générale la sismicité associée a
I'activité volcanique du Nyamulagira 2011 fut essentiellement superficielle, soit entre 0 et 5 Km de profondeur. Les séismes
LP profonds sous les édifices volcaniques sont souvent associés a la présence du magma et correlent avec I'activité éruptive
[29]. Alors la localisation de ces séismes entre 10 et 30 Km sous le volcan Nyamulagira en Janvier — Mars 2011 fut le signe de
la mise en place du magma qui doit ainsi remonter quelques mois apres, soit d’Avril jusqu’en Novembre 2011. C'est alors une
zone de faible vitesse [9] et de fusion partielle (Figure 7). Les séismes profonds au mois de Novembre 2011 coincident
également avec le lieu de cette éruption et proche de I'ancienne zone de fracture due a I'éruption de 1989. Ces observations
sont supportées par celles faites par [29] pour certains volcans et [30] dans le champ volcanique de Taipei en Taiwan. Les
essaims séismiques enregistrés entre Avril et Octobre 2011 s’avérent étre superficiels (0 - 5 Km), soit 7 mois avant I’éruption
de 2011 ; ces familles de séismes superficiels pourraient étre générées par le passage du magma dans le conduit volcanique.
C’est ce qu’observa également [31] au volcan Popoctépetl au Mexique.

Partant des figures 10a et b; I’analyse de la variation de la fréquence coin, montre une spécification dans les séquences
séismiques dues a I'activité volcanique depuis le début du cycle éruptif jusqu’a I’éruption qui a eu lieu le 06 Novembre 2011.
Ainsi du point de vue géodynamique, les valeurs de fréquence coin allant de 1 a 2,6 Hz observées depuis le début du cycle
éruptif (mois de Janvier 2010) jusqu’au mois de Mars 2011, correspondraient a un glissement le long des fractures existantes
sous I’édifice volcanique pendant le mouvement magmatique. C’'est donc un mouvement magmatique en profondeur (Figure
7) et correspondant a une zone de faible vitesse due a la fusion partielle (Figure 5) [9]. Par conséquent cette période
correspondrait donc a une intrusion en magma en profondeur et remplissage des fractures. C'est donc la confirmation de la
présence du magma a grandes profondeurs [32].

Par contre depuis Avril jusqu’a Novembre 2011, les événements ont migré pour atteindre une profondeur comprise entre
0 et 5 Km sous I’édifice volcanique du Nyamulagira. Ces événements séismiques présentent cependant une forte fréquence
coin (1,5 — 8 Hz). L’énergie cumulée estimée sous RSAM présente une allure croissante a partir du mois de Septembre 2011,
avec des événements localisés entre 0 et 5 Km de profondeur. Au mois de Novembre 2011, les événements profonds et
superficiels sont localisés mais avec une fréquence coin comprise entre 1,7 et 9,3 Hz. Ces hautes fréquences coin sont
caractérisées par les séismes de type A et longues périodes mais avec prédominance des séismes de type Hybride.
Cependant, cette période d’Avril a Novembre 2011 correspondrait a la fois au mouvement magmatique vers la surface et une
fracturation des zones de faiblesse. D’autre part, d’apres [33] les séismes hydrides pouvaient étre caractérisés par les hautes
fréquences coin qui témoigneraient la cassure séche tandis que les basses fréquences sont celles due a une rupture faible de
la fracture (Figure 10a). Ceci confirme I'intrusion de la chambre magmatique (~ 5 Km, [9]) a partir de la profondeur et une
fracturation qui se révele par une énergie élevée (Figure 7) et une haute fréquence coin (Figure 10b) et un taux de sismicité
(Figure 6) également élevé.
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5 CONCLUSION

Une observation sur la séismicité précédant I'éruption du volcan Nyamulagira en Novembre 2011 a été faite et quelques
aspects caractéristiques ont été décelés. Il ressort que les séismes de longue période (types B, C et Hybrides et tremors
volcaniques) ont été plus observés que les séismes de type A. Cette séismicité a été cependant plus caractérisée par les
séismes hybrides surtout a I'approche de I'éruption et les événements ont été superficiels. Environs 10 mois avant, la
séismicité était trés profondes (10 — 30 Km) avec des événements des faibles fréquences coin témoignant la présence
magmatique, la fusion partielle ou encore I'intrusion magmatique sans déplacement notable.

Un mouvement magmatique se dénonce entre Avril et Novembre 2011 vers les profondeurs comprises entre 0 et 5 Km
avec des événements séismiques de hautes fréquences coin. Cette période correspond a une intrusion magmatique vers la
surface, une fracturation de la zone de faiblesse. Les derniers essaims du 04 et 05 Novembre 2011 ont été a hautes
fréquences coin et plus énergétiques avec présence des séismes profonds et superficiels. Les séismes hybrides caractérisant
cette période constituent a la fois le témoin du mouvement magmatique suivant le chemin déja préparé aux mois d’Avril —
Octobre 2011 et aussi une cassure seche dans la zone de fracture existante comme les séismes de type A.

Il est cependant clair que les éléments comme le nombre de séismes ou taux de séismicité, la variation des hypocentres,
de la fréquence coin et de I'énergie, pourraient étre des bons indicateurs de I'évolution de I’activité magmatique du volcan
Nyamulagira. Un approfondissement de ces parameétres sur plusieurs cycles éruptifs faciliterait la connaissance de la
dynamique magmatique du volcan Nyamulagira et aussi 'approche prédictives de ses éruptions.
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