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Le massif karstique du mont Hoyo (N.E. Zaïre) 

Raymond MICHEL 

Résumé 
Le massif du mont Hoyo est situé à une distance de près de 50 km au S.O. du lac Mobutu (Zaïre) 
et est caractérisé par un climat équatorial à forêt dense. On y observe plusieurs réseaux karstiques 
souterrains localisés dans une dolomie d'âge précambrien (Lindien?). Les grottes présentent un 
réseau en labyrinthe de type phréatique, faiblement remanié par une morphologie de type vadose. 
L'ensemble du réseau karstique se caractérise par un colmatage important composé principalement 
de silt et de deux niveaux de planchers stalagmitiques. Plusieurs études du site ont permis d'aboutir 
aux conclusions suivantes : - le massif du mont Hoyo correspond à un graben inversé contemporain 
du rift ouest africain; - le développement du karst est en grande partie antérieur au soulèvement du 
massif; - l'orientation du karst est liée aux structures cassantes (linéaments) contemporaines de la 
formation du Western Rift Valley, donc des mouvements de la plaque somalienne; - les analyses 
chimiques ont mis en évidence une faible valeur de la pression partielle de CO 2  de l'air et du sol des 
grottes, et une très faible valeur de la dureté totale (TH) de la seule rivière souterraine (Issehe) du 
massif; - l'analyse DRX des concrétions montre la présence de deux carbonates (calcite, aragonite) 
et d'un sulfate (gypse); - plusieurs indices témoignent de l'évolution polygénétique du karst. 

Abstract 
Mount Hoyo is located at 50 km S.W. from Lake Mobutu (N.E. Zaïre) under equatorial forest.Tw elve 
caves are in Precambrian dolomitic limestone (Lindien ?) not strongly faulted but very folded. Several 
maze caves (Matupi, Kabambi) contain evidence of phreatic origin, but removed by vadose actions. 
Caves are filled and sometimes plugged by silt deposits and at least two flowstones levels. Several 
technics studies give next conclusions : - Mount Hoyo corresponds to inversed graben contemporary 
of the WestAfrican Rift; - Karst development is anterior to the orogenese (Miocene ?) of this mount; - 
Karst orientation corresponds to the three directions of lineaments and faults observed in the Western 
Rift Valley region; - Groundwater and air karst analyses show low values of CO2 in soil and air 
caves and low values of CaCO3  (TH) in the karst river (Issehe); - DRX analyze of speleothems 
shows two carbonate minerais (calcite, aragonite) and one sulfate minera( (gypsum).; - Several 
indications (geomorphology, palynology) show polygenetic evolution of karst. 

I. INTRODUCTION 

L'existence des grottes du mont des Homas (Homas si-
gnifie grotte en language kilesse) a été signalée dès 1940 
par M. DE SAN et M. DE LAVELEYE, respectivement 
prospecteur et agronome au Congo Belge de l'époque. 

Mais la connaissance du mont Hoyo s'est surtout déve-
loppée grâce aux travaux de SLUYS (1946, 1947) et de 
RUSCART (1951). 

Par la suite, plusieurs études y furent réalisées; citons : 
OLLIER et HARROP (1963), VAN NOTEN (1977), VAN 
NEER (1984) et BROOK (1990). 

Notre étude est basée sur un ensemble d'observations 
que nous avons réalisées entre 1973 et 1982, période où 
nous avons séjourné à Bunia, chef-lieu de la région de 
l'Ituri. 

A. Localisation 

Le mont des Homas (1°13' N, 29°49' E) est un massif 
sédimentaire situé dans le nord-est du Zaïre. Son sommet, 
le mont Hoyo (1450 m), culmine à 25 km au sud d'Irumu 
et à 50 km du lac Mobutu (Fig. 1). 

Ce massif s'étend sur 12 km d'est en ouest et sur 8 km 
du nord au sud. Il se situe entre la dépression de l'Ituri 
(rivière Bombuo) à l'ouest, la cuvette d'Irumu au nord, la 
vallée de la Semliki (fossé tectonique africain occidental) 
à l'est et la rive droite de la Loyo au sud. 

B. Climat et végétation 

Par la valeur de ses précipitations annuelles (plus de 1500 
mm), le nombre et l'intensité des précipitations, le climat 
du mont Hoyo peut être qualifié d'équatorial. Cependant, 
on observe une saison sèche bien marquée 
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Une fracture (N 0°) a été observée dans la grotte Ka-
bambi. Elle ne montre pas de rejet important et n'est pas 
visible sur les photographies aériennes. 
Les joints de diaclases sont une caractéristique du mas-
sif. On les observe aussi bien dans les niveaux carbonatés 
(grottes) que dans les niveaux gréseux. Des joints verti-
caux, parfois espacés de moins de 1 m, ont été observés 
dans les grès de la chute Ruscart. 
L'analyse des photos du satellite LANDSAT TM a permis 
de distinguer trois familles de linéaments : NNE-SSW, 
E-W et NW-SE semblables à celles qui ont été mises en 
évidence dans le Haut-Ituri (MBULOYO et LAVREAU, 
1989). Selon les mêmes auteurs, ces linéaments doivent 
être mis en relation avec le système des failles de la 
Western Rift Valley. 
Les études réalisées dans les régions voisines du rift, 
c'est-à-dire au Shaba oriental (DELANDSCHUTTER et 
LAVREAU, 1985) et au Kivu (VILLENEUVE, 1976; MU-
KONKI, 1980; CHOROWICZ, 1983, 1985, 1989), confir-
ment ces observations. 

C. La dolomie des grottes 

La dolomie gris-blanc des grottes affleure sous forme 
d'un grand escarpement de plusieurs dizaines de mè-
tres de hauteur. De la rivière Yangali jusqu'au-delà de 
la grotte Kabambi, la paroi dolomitique forme un arc de 

cercle dont la convexité fait face à l'ouest. 
Au point de vue lithologique, on observe aussi bien des 
bancs minces (0,5 m) que des bancs épais (4 à 5 m). 

L'hétérogénéité est une caractéristique de la dolomie; 
elle se marque par des variations de constitution minéra-
logique et chimique d'une strate à l'autre. Mais dans l'en-
semble, c'est une dolopelsparite. La teneur en calcite est 
généralement inférieure à 5 %. Certains bancs de l'hori-
zon supérieur sont argilo-calcaires. 

D. L'origine du mont des Homas 

Le massif du mont des Homas est un lambeau de roches 
sédimentaires soulevé et isolé du soubassement cristallin 
par des réseaux de failles radiales. 

Les roches (grès, dolomies) n'ont apparemment pas 
d'équivalent dans la région. Tout au plus peut-on ima-
giner les rattacher au Lindien qui affleure à près de 250 
km à l'ouest (VERBEEK, 1974). 

Les limites géologiques du mont des Homas sont : - à 
l'ouest, le soubassement granitique limité par la faille de 
la Bombuo; - au sud, la discordance (pendage de plus 
de 45°) (ou de la faille?) des formations de Loyo et de 
la Luma (LEPERSONNE, 1968); - à l'est, le granite et 
la faille du horst de Boga; - au nord, la faille mettant 
en contact le granite avec le conglomérat d'Eholu et les 
formations de la Lukuga. 



Le massif karstique du mont Hoyo 27 

Les contacts tectoniques étant une caractéristique de la 
région, les bassins tectoniques nombreux et encore actifs, 
l'étude géomorphologique du karst (OLLIER et HAR-
ROP, 1963; MICHEL, 1991) et l'analyse de la photo satel-

l

ite LANDSAT TM appuient donc l'hypothèse de SLUYS (1946) qui définissait le mont des Homas comme un gra-
ben sédimentaire à profil topographique inversé. 

III. LES GROTTES 
La plupart des grottes du mont Hoyo sont localisées dans 
une étroite bande correspondant à l'affleurement de la 
"dolomie des grottes" (Fig. 4). 
RUSCART (1951) avait dénombré 28 grottes. En réalité, 
il n'existe que 12 réseaux différents car le dégagement 
des conduits, obstrués par des dépôts (surtout des silts), a 
permis de réaliser, entre plusieurs grottes, des jonctions 
dont RUSCART (1951) ignorait l'existence. 

A. Description de la grotte Matupi (Fig. 5) 
A l'entrée de la grotte Matupi, on observe des couloirs 
à ciel ouvert, caractéristique d'un réseau (NS-WE) en 
labyrinthe (Karstgassen). 
La grotte Matupi a un développement restreint. Elle se 
caractérise par un système de couloirs à 2 réseaux ortho-
gonaux (N0°et N 90°). 

La section des galeries varie entre la forme circulaire 
(type "conduite forcée"), la forme quadrangulaire et la 
forme "type diaclase de dissolution". On observe un an-
cien siphon dans la partie sud. 

Quelques pendants de voûtes existent dans les conduites 
forcées. Le sol est rarement rocheux car le colmatage est 
abondant. 
Il n'existe qu'une grande salle dans laquelle on a jadis 
exploité le guano. 

Les pertes (ponors) sont partiellement obstruées par de 
gros éboulis de schistes bleus et de grès dolomitiques, 
correspondant aux formations situées stratigraphiquement 
au-dessus de la dolomie. Les ruisseaux n'ont jamais été 
observés en activité. 

On observe un étagement à 3 niveaux, dont la déni-
vellation est de 4 à 5 m. Des connexions entre les ni-
veaux existent. L'altitude du niveau inférieur est difficile 
à préciser car le bedrock est masqué par un remblaiement 
dont il est difficile de déterminer l'épaisseur (plusieurs 
mètres). 
Le colmatage est important. On distingue : - des silts 
qui ont presque obstrué le siphon et les couloirs en-
vironnants; - des dépôts mal classés, à matrice sablo-
limoneuse, contenant des débris de grès et de schistes 
très altérés; - du cailloutis à émoussé fluviatile constitué 
de schistes et de grès parfois très altérés; - deux niveaux 
de plancher stalagmitique bien visibles dans le grand cou-
loir nord; - des concrétions (stalagmites) dont certaines 
ont un diamètre supérieur à 4 m. Celles-ci présentent des 
traces d'altération, voire de redissolution (BROOK et al., 
1990). 

Ce réseau a dû subir plusieurs cycles d'érosion-sédimen-
tation. 



Figure 6 : Plan de la grotte Kabambi. 

B. Description de la grotte Kabambi (Fig. 6) 

La grotte Kabambi est la plus grande du massif du mont 
Hoyo (Kabambi signifie grand en langue swahili). Rus-
CART (1951) y avait distingué trois réseaux différents : 
Kabambi, Kwama, Tsebahu. Mais ceux-ci ne constituent 
qu'un seul et même réseau karstique. 

Cette grotte se caractérise par des grandes salles (Ka-
bambi, Mesa, Matata, etc.) de plusieurs dizaines de 
mètres de hauteur. Certaines (Borgmans, Okapi) s'ou-
vrent vers des dolines dont certains éléments atteignent 
plusieurs m3 . 

On observe un ruisseau à faible débit (de l'ordre du 
dm3/s) dans un couloir étroit et sinueux de type baïonnette 
dont la direction générale est de N 50°. Ce réseau a 
dû subir plusieurs cycles d'érosion-sédimentation. On 
y observe un dépôt de type fluviatile recouvert par un 
plancher stalagmitique (couloir N 120° près de la salle 
Okapi). 

On n'observe pas de siphon mais quelques tronçons de 
type conduite forcée. Par contre, il existe un réseau en 
labyrinthe (près de la salle de la Mesa) semblable à celui 
observé dans la grotte Matupi. 

Dans les salles, on observe parfois des coupoles de voûtes 
pouvant atteindre plusieurs mètres de profondeur. Elles 
s'allongent le long des fractures (N 180° dans la salle 
Kabambi) et constituent des niches de prédilection pour 
les chauves-souris. Dans la salle de la Mesa, on observe 
une forme de type "roche champignon" qui doit être liée 

à une reprise d'érosion. 
Le colmatage est important (plusieurs mètres d'épais-
seur?). On observe des silts dans le réseau en laby-
rinthe. Dans le réseau en baïonnette, on trouve des dépôts 
de type fluviatile contenant du cailloutis schisto-gréseux, 
comparable à celui que nous avons décrit dans la grotte 
Matupi. A certains endroits, celui-ci est complètement 
recouvert par un plancher stalagmitique. 
On observe des discordances dans les strates de crois-
sance de plusieurs concrétions qui doivent exprimer une 
phase de redissolution ou d'érosion. 

IV. INFLUENCE DE LA TECTONIQUE SUR LE DEVE-
LOPPEMENT DU KARST 

L'observation sur le terrain et le levé du plan des grottes 
nous a montré que le réseau karstique s'était développé 
dans des directions privilégiées qui nous semblaient, dès 
le départ, correspondre à des discontinuités tectoniques. 
Pour vérifier le bien-fondé de cette hypothèse, il conve-
nait de comparer les directions principales du réseau kars-
tique avec celles des discontinuités sédimentaires (strati-
fication) et tectonique (diaclase, faille) (Fig. 7). 

A. Les directions du karst 

Après analyse statistique du réseau (direction et lon-
gueur) des grottes Matupi et Kabambi, il apparaît que 
l'orientation du réseau karstique du mont Hoyo se pré-
sente suivant quatre directions principales : - l'orienta-
tion N 0° (35 %) et N 270° (34 %) est caractéristique du 
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Figure 7 : Rose d'orientation du réseau karstique. 

B. Les discontinuités 

Malgré l'allure monoclinale (pendage de 10 à 15°N) du 
massif et une stratification à fréquence moyenne (3 à 
4 m), celle-ci ne semble pas avoir joué un grand rôle 
dans le développement des grottes étudiées. 
Seules les nombreuses discontinuités tectoniques (dia-
clases, failles à faible rejet) observées sur le terrain (sur-
tout Kabambi), sur les photos aériennes et sur les photos 
satellites ont facilité la circulation des eaux karstiques et 
le développement du karst. 

C. Relation entre les directions du karst et les discon-
tinuités 

L'orientation N 10° à 30°E est dominante dans le karst 
(52 % à Kabambi). Elle correspond au groupe de linéa-
ments le plus important observé dans le bassin du Haut-
Ituri (MBULOYO et LAVREAU, 1989). Cette direction est 
plus ou moins parallèle au fossé albertin (N 40°-50°) et 
aux failles qui y sont associées. 

L'orientation N.S. (N 0°) correspond aux linéaments sub-
méridiens caractéristiques de la partie occidentale de 
l'Ituri. Des failles de même direction sont signalées sur 
les cartes géologiques de la région. 

L'orientation N 270° à N 300° est proche de celle des 
ruisseaux du versant occidental du mont Hoyo. Elle peut 
aussi être rattachée à une famille de linéaments qui sont 
interprétés dans la vallée de l'Ituri comme des failles 
décrochantes (MBULOYO et LAVREAU, 1989). 

D. Conclusion 

La géométrie du réseau karstique du mont Hoyo est liée à 
la tectonique cassante représentée par des fractures dont 
certaines pourraient être des failles à faible rejet. 

Le karst s'est développé le long des discontinuités tecto-
niques (diaclases, failles radiales à faible rejet) ou à leur 
intersection, c'est-à-dire là où l'intensité de la fractura-
tion est maximale. 

La réactivation de ces fractures a dû se poursuivre de-
puis le Tertiaire, facilitant ainsi la circulation verticale 
de l'eau dans le karst. En effet, les grandes salles en-
combrées d'éboulis, l'intensité et la fréquence des se-
cousses sismiques (WOHLENBERG, 1969; ZANA, 1976; 
MAASHA, 1975) témoignent de l'importance de la tecto-
genèse dans cette région. 

A l'exception de la grotte Yolohafiri, la stratification n'a 
guère influencé le développement du karst. Cela peut 
s'expliquer par la composition minéralogique et par la 
compacité de la dolomie dont le résidu de dissolution a pu 
obstruer rapidement les joints de stratification, le pendage 
faible (5 à 15°) ralentissant la vitesse de l'écoulement de 
l'eau et surtout par la prédominance de la circulation 
verticale (fractures). 

Comme l'avait déjà remarqué Ex (1970) dans la grotte 
de Remouchamps, la structure géologique a des effets 
déterminants sur la genèse et la morphologie des cavités 
karstiques. Sous un climat tout à fait différent, les grottes 
du mont Hoyo en offrent des exemples particulièrement 
clairs. 

La superficie et la hauteur des salles de la grotte Kabambi 
témoignent non seulement de l'ampleur de dissolution 
karstique mais aussi du volume des dépôts (éboulis, silt) 
qui ont obstrué les cavités sous-jacentes (Fig. 8). 

Les trois orientations principales du karst peuvent être 
mises en relation avec le système de failles de la Western 
Rift Valley. Elles correspondent également à l'orientation 
des principales salles et galeries observées. 
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V. TENEUR EN DIOXYDE DE CARBONE DE L'AIR ET 
DES SEDIMENTS DES GROTTES 

Plus de 50 mesures réparties en 2 périodes (1980 et 
1990) ont été effectuées pendant la saison des pluies 
(novembre). 
Les mesures ont été réalisées à l'aide du détecteur de 
gaz Bendix-Gastec qui peut estimer la concentration 
(ppm/vol) de CO2 dans l'air avec une précision de 10 % 
(Ex et GEWELT, 1985). 
La teneur en CO 2  de l'air des grottes du mont Hoyo (Yo-
lohafiri, Matupi, Kabambi) est faible (300 à 500 ppm) 
et ne se différencie guère de celle de l'air extérieur 
(300 ppm/vol). Les valeurs observées sont comparables 
à celles obtenues en Chine dans la grotte de Teng Long 
(Ex et al., 1989). 
En ce qui concerne Yolohafiri et Matupi, les faibles 
valeurs de CO2 mesurées pourraient s'expliquer par la 
bonne aération, due au grand nombre (13) d'entrées par 
rapport à la superficie (1200 m 2) des grottes. Mais cette 
explication n'est pas valable pour Kabambi. 
Des mesures de CO2 ont été également effectuées dans 
l'horizon humifère du sol forestier (équatorial) situé près 
de l'entrée des grottes ainsi que dans les sédiments (silt) 
du réseau souterrain. 
Aucune concentration de CO2 supérieure à 300 
ppm/vol n'a été observée. Cette valeur est donc nettement 
inférieure à celles (5000 à 32000 ppm/vol) observées par 
Rossi (1974) dans le karst tropical sec de Madagascar. 
L'analyse de nos mesures réparties sur une période de 
10 ans nous oblige à penser que la teneur en CO2 des 
sols équatoriaux n'est peut-être pas aussi élevée que ce 
que l'on imaginait. Peut-être doit-on minimiser le rôle du 
CO2  dans le processus de karstification de ces régions et 
multiplier nos observations sur le rôle des acides organi-
ques que certains auteurs (SCHOELLER, 1962; JAKUCS, 
1977) ont déjà mis en évidence. 

VI. ANALYSE CHIMIQUE DES EAUX KARSTIQUES 

A. Introduction 

Bien que cette étude ne s'appuie que sur un nombre (8) 
limité d'échantillons, elle a l'avantage d'avoir été réalisée 
sur une longue période (1978-1990) et à des saisons 
différentes (saison des pluies et saison sèche) (Fig. 9). 
Le seul aquifère karstique important du mont Hoyo est 
la rivière Issehe qui traverse la grotte Yolohafiri sur une 
distance de près de 500 m. Le réseau actif de cette rivière 
n'est accessible qu'en fin de saison sèche. Il est constitué 
d'un couloir étroit développé suivant la stratification et 
est noyé en période de crue. Le débit mesuré à la résur-
gence oscille entre 0,5 et 1,5 m 3 /s. 
Les autres aquifères karstiques ont un débit beaucoup 
plus faible. En pleine saison des pluies (novembre 90), 
le débit de la grotte Kabambi était de l'ordre de 0,002 
m3 /s! 
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D. Commentaires 

Bien que ces mesures soient assez disparates, nous pou-
vons faire les observations suivantes : - le pH de la 
rivière Issehe augmente faiblement de l'entrée (7.1) à 
la résurgence (7.4) de la grotte Yolohafiri; - le pH de 
la rivière est nettement inférieur à celui de l'eau de 
percolation des stalactites (8.4) et des gours (8.9) ; - 
le titre hydrotimétrique totale (TH) de la rivière Is-
sehe est faible. Deux séries de mesures prises à 12 
ans d'intervalle (avril 78 et novembre 90) donnent, à 
la résurgence de la grotte Yolohafiri, des valeurs de 
TH comprises entre 25.7 mg CaCO 3/1 (novembre 90) 
et 27.19 mg CaCO 3  (avril 78); - la dureté totale de la 
rivière n'évolue guère entre l'entrée (21.2), 50 m après 
l'entrée (27.7) et la résurgence (27.19) (valeurs observées 
en avril 78); - seule l'eau de la rivière de Kabambi 
donne une valeur de TH nettement différente de TAC; 
- à l'exception d'un échantillon (difficultés liées au vo-
lume de l'échantillon?), la dureté calcique des eaux kars-
tiques est inférieure à la dureté magnésique. 

E. Conclusion 

Même si, pour des raisons techniques, il ne nous a pas été 
possible de réaliser un nombre de mesures suffisant pour 
que ces résultats soient statistiquement représentatifs, on 
peut émettre les conclusions et les hypothèses suivantes : 

- L'aquifère karstique principal (l'Issehe, grotte de 
Yolohafiri) du mont Hoyo a une très faible dureté to- 
tale qui est assez voisine de celle observée dans cer- 
taines rivières belges, par exemple la basse Amblève 
à Pont-de-Scay (Ex, 1987). 

- La dureté totale n'augmente que de 20 % entre 
l'entrée et la résurgence de la grotte Yolohafiri. Ce 
qui pourrait signifier que la rivière Issehe éprouve 
des difficultés pour dissoudre la "dolomie des 
grottes". Mais cela pourrait aussi s'expliquer par 
le temps relativement court qu'elle met pour tra-
verser la grotte car sa longueur est de près de 500 
m et sa pente est relativement forte. Nous pensons 
que la première hypothèse mérite d'être prise en 
considération car une dureté totale (33,9) légèrement 
supérieure à celle observée dans Yolohafiri a été me- 
surée dans le ruisseau de la grotte Kabambi. 
La dureté magnésique est supérieure à la dureté cal-
cique; cela reflète assez bien la composition minéra-
logique de la dolomie dont la teneur en calcite 
n'excède pas 15 %. 
- La concordance entre les valeurs de TH et de TAC 

montre que l'eau de l'Issehe est bicarbonatée (Mg, Ca); 
cette mise en solution résulte de la dissolution karstique. 
Les valeurs de TH mesurées dans les aquifères karsti-
ques du mont Hoyo sont nettement inférieures à celles 
(TH supérieur à 100 mg/1) observées en Chine (Teng 
Long Dong) par GEWELT et al. (inédit). Par contre, une 
situation inverse a été constatée pour les eaux de perco-
lation (TH = 175 mg/1 à Teng Long Dong). 

VII. LES CONCRETIONS 

Les concrétions constituent les formes les plus specta-
culaires des grottes. Leur mode de formation est lié au 
processus de dissolution du calcaire et à la précipita-
tion du carbonate de calcium lorsque l'eau de percola-
tion pénètre dans une cavité importante. Ce processus de 
précipitation s'explique généralement par l'évasion du 
CO2 dissous dans les solutions contenant le carbonate de 
calcium (EK et ROQUES, 1972; EK 1973; EK et GE-
WELT, 1985). Mais on ne peut pas négliger l'influence 
de la couverture végétale et de l'évaporation (JAKUCS , 
1977; SCHOELLER, 1962). 

A. Les formes 

Les concrétions du mont Hoyo peuvent se caractériser de 
la manière suivante : 

De nombreuses stalactites ont été observées en abri 
sous roche, plus particulièrement à l'entrée de la 
grotte Matupi et à la résurgence de la grotte Yolo-
hafiri. 
Les plus grosses stalagmites (Matupi) ont un diamè-
tre de près de 3 m. Certaines concrétions présentent 
des discordances liées à les phases de redissolution 
(BROOK et al., 1990) ou à des phases d'érosion (kab 
20 et kab 21). Plusieurs stalagmites présentant des 
traces d'altération subissent un reconcrétionnement 
récent (BROOX  et al., 1990). 
La grotte Yolohafiri est la seule grotte où l'on ob-
serve des gours; ceux-ci se sont développés suivant 
un banc de stratification (pente 20°N). Les gours 
ont en moyenne 2 m de long et 0.2 de profondeur. 
Plusieurs d'entre-eux sont actifs et cristallisent des 
perles des cavernes. 

Les planchers stalagmitiques constituent la plus 
grande caractéristique des grottes du mont Hoyo, et 
plus spécialement celle de Matupi. A l'oeil nu, on 
distingue au moins deux niveaux. A plusieurs en-
droits (Matupi, Kabambi), les planchers ont obstrué 
des conduits et fossilisé plusieurs dépôts de caillou-
tis. L'analyse pollinique (MICHEL, 1991) a montré 
que ces planchers constituent des repères paléocli-
matiques (stratigraphiques) pour le karst tropical hu-
mide. 

B. La composition chimique et minéralogique des 
concrétions 

La composition chimique et minéralogique des concré-
tions des grottes est extrêmement variable. Plus de cent 
minéraux ont été identifiés par BÖGL I et HILL (in Ex et 
GEWELT, 1988). 
Les carbonates constituent les métaux les plus abondants. 
BÖGLI (1980) en a dénombré 18 variétés. Viennent en-
suite les chlorures, les hydroxydes, les nitrates, les phos-
phates, les silicates, les sulfates, etc. 
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1. La calcite 

La calcite appartient au système rhomboédrique. Elle se 
caractérise par une forte biréfringence et une uniaxie (Ng 
= 1.658). Dans nos échantillons, la calcite est le seul 
minéral qui ait été observé dans les planchers stalagmiti-
ques (mat 14, mat 15), dans les perles des cavernes (Yolo 
1) et dans les strates argileuses des concrétions (kab 21). 
On l'observe aussi dans les stalagmites (mat 13, kab 10, 
kab 20), mais en association avec de l'aragonite et par-
fois du gypse (kab 10). 
Sur les diffractogrammmes, la calcite présente une réfle-
xion maximum à 3.03 °A. 

2. L'aragonite 

Après la calcite, l'aragonite est le deuxième minéral le 
plus commun des grottes. L'aragonite est un carbonate 
orthorombique qui se distingue de la calcite par un biaxe 
négatif (Ng = 1.686) et un angle 2V très faible. L'étude 
optique et diffractométrique a montré la présence d'ara-
gonite en association avec de la calcite et du gypse dans 
les stalactites (kab 10, kab 20). Nous ne l'avons observée 
ni dans les planchers stalagmitiques ni dans les perles de 
cavernes prélevées dans les gours de la grotte Yolohafiri 
(Yolo 1). 
L'étude optique montre une aragonite fibro-radiaire qui 
s'est développée durant certaines phases de croissance 
des concrétions (kab 10). 
Les réflexions 3.39 Â et 1.97 Â semblent être les plus 
typiques de l'aragonite observée dans les concrétions. 
HILL et al. (1986) estiment qu'on observe généralement 
l'aragonite dans les régions tropicales et qu'elle constitue 
une forme métastable de la calcite; ce qui expliquerait 
qu'il n'existe pas, selon eux, de très vieilles concrétions 
d'aragonite dans les grottes. 
Même si les expériences en laboratoire ont montré que 
la cristallisation de l'aragonite est liée à des conditions 
de température et de pression élevées (RICHARD, 1983), 
Fou( et ASSERETO (1976) attribuent la formation de 
l'aragonite à la dissolution de la roche dolomitique et 
à la présence de magnésium en si grande abondance 
que le rapport Mg/Ca dans les eaux de percolation serait 
toujours supérieur à 2. 
HILL et FORTI (1986) ont montré l'influence prépon-
dérante des ions Mg et du degré de sursaturation de 
la solution. Selon les mêmes auteurs, l'aragonite ferait 
partie d'une séquence de concrétionnement (Mg calcite 
— Aragonite — Huntite — Hydromagnésite) dont le 
rapport Mg/Ca augmenterait grâce à l'évaporation et à 
l'évasion du CO2 de l'eau de percolation. 
FISCHBECK et MULLER (1971) considèrent que lorsque 
le rapport Mg/Ca dépasse 2.9, l'aragonite est le principal 
minéral à se former et que lorsque ce rapport atteint 4.4, 
il est le seul à cristalliser. 
Plusieurs auteurs (in HILL et al., 1986) ont montré que 
la cristallisation de l'aragonite pouvait être liée à la 

présence d'ions strontium 
L'analyse par fluorescence X qui a été réalisée au la-
boratoire du Professeur Duchesne (Laboratoire de Géo-
chimie, Université de Liège), a donné les concentrations 
(ppm) en strontium suivantes : mhl (100 ppm ± 5 %), 
kab 10 (18 ppm ± 5 %). 
On observe donc une concentration plus importante dans 
le substratum (mhl) que dans la concrétion (kab 10). 
Cette concentration en strontium est plus élevée que celle 
(dwal : 49) observée dans une dolomie du Tournaisien 
prélevée à Marches-les-Dames (Geostandards Newslet-
ter, 1988) et dans un calcaire dolomitique des U.S.A. 
(nbs88a : 85) (Geostandards Newsletter, 1989). 
A la vue de ces chiffres, il apparaît que la concentration 
du bedrock en strontium est supérieure à la moyenne 
des références précitées. Toutefois, nous pensons que la 
genèse de l'aragonite est plus dépendante de la concrétion 
en ion magnésium qu'en ion strontium. 
Dans un milieu confiné comme celui du mont Hoyo où 
les caractères hydrologiques peuvent être assez facile-
ment définis, il est très probable que la nature de la roche 
mère (95 % de MgCO 3) a joué un rôle déterminant dans 
la formation de l'aragonite. En effet, l'analyse chimique 
des eaux de percolation des grottes a montré une du-
reté magnésique supérieure à la dureté calcique (Mg/Ca 

1.23). 

3. Le gypse 

Le gypse est, après la calcite et l'aragonite, le troisième 
minéral le plus commun des grottes (HILL et al., 1986). 
Le gypse (CaSO 4 .2H2 O) est un sulfate monoclinique ca-
ractérisé par une faible biréfringence (0.010), un biaxe 
positif et un angle 2V = 58°. 

Il a été identifié principalement dans la grotte Kabambi 
(kab 22) sous forme d'un plancher ayant cimenté un 
dépôt de cailloutis situé à proximité du réseau actuel. 
Mais on l'observe aussi dans kab 10 et dans kab 20 à 
l'état de traces. 
L'analyse diffractométrique (kab 22) a montré une réfle-
xion maximale à 7.65 °A. 
Les conditions de formation des sulfates sont nettement 
moins bien connues que les carbonates. 
La formation du gypse doit être liée à la présence de sul-
fures dans le bedrock; ceux-ci ont d'ailleurs été déter-
minés au microscope (observation d'une face polie en 
lumière réfléchie) sous forme de pyrite (FeS 2) et de 
galène (PbS). RUSCART (1951) avait déjà observé la 
galène sous forme de pipe veins et de gash veins. 

Vu l'importance de la population de chauves-souris et 
l'épaisseur du guano dans les grottes, il faut prendre en 
considération les observations de MARTINI et al. (1978) 
qui ont montré le rôle du guano dans la formation du 
gypse observé dans les grottes de Driefontein en Afrique 
du Sud. 
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Le mécanisme de le cristallisation du gypse est aussi mal 
connu que celui de l'aragonite. De nombreux auteurs tels 
que HILL et al. (1986) estiment que le gypse est lié à 
l'évaporation de petites quantités d'eau sursaturées en 
sulfates. 
Dans le cas du mont Hoyo, cette hypothèse est intéres-
sante dans la mesure où nous avons observé un concré-
tionnement de gypse (kab 22) sur un dépôt de cailllou-
tis (kab 5) dont les analyses minéralogique et pollinique 
(MICHEL, 1991) ont révélé une genèse sous climat xéri-
que. 
A la lumière des fluctuations climatiques du Pléistocène, 
il n'est pas exclu que durant l'hypothermal du mont 
Kenya et durant la dernière phase sèche (4 000 BP), 
des conditions d'aridité, semblables à celles (40 %) ob-
servées par URBANI (1974) dans les grottes Erminato du 
Vénézuela, aient pu s'observer dans les grottes du mont 
Hoyo. 
Enfin, on ne peut négliger l'action des acides sulfuriques 
sur la dolomie (EGEMEIR, 1973, 1981). 
On n'oubliera pas que la précipitation du gypse, contrai-
rement à celle des carbonates, n'est pas liée aux varia-
tions de la teneur en CO2. 

C. Conclusion 

Les concrétions des grottes du mont Hoyo se distinguent 
de celles des grottes des régions tempérées, moins par 
leur forme que par leur composition minéralogique (cal-
cite, aragonite, gypse). 
Les planchers stalagmitiques et les autres concrétions 
"actuelles" sont composées uniquement de calcite. 
L'étude pollinique (MICHEL, 1991) a montré que leur 
formation doit être contemporaine des phases chaudes et 
humides, caractérisées par des taxons de forêt ombro-
phile. 
Vu leur développement, plusieurs planchers ont obstrué 
certains conduits, fossilisant principalement des dépôts 
de cailloutis; ces planchers constituent ainsi par leur éta-
gement et par leur extension des repères stratigraphiques 
pour l'étude du Quaternaire de l'Afrique tropicale hu-
mide. 
Les autres concrétions (stalactite, stalagmite) ont une 
composition minéralogique qui varie selon le milieu de 
leur formation. Elles sont composées soit de calcite et 
de minéraux argileux (climat chaud et humide) soit de 
calcite et/ou d'aragonite et/ou de gypse. 
A la vue de ces observations, il faut insister sur le rôle 
déterminant du bedrock (Ca, MgCO 3 , PbS, FeS2) dans 
la composition minéralogique des concrétions. 
L'aragonite est liée à des eaux de percolation riches 
en Mg, tandis que le gypse est lié à la dissolution des 
sulfures contenus dans la dolomie. Mais les conditions 
de cristallisation de ces deux minéraux demeurent à l'état 
d'hypothèse. 
Se basant sur le fait qu'il n'a pas été observé de vieilles 

concrétions d'aragonite, HILL et al. (1986) considèrent 
que l'aragonite se transforme en calcite et qu'elle ne 
constitue dès lors qu'un stade intermédiaire dans la cris-
tallisation des carbonates (calcite). Nous ne pouvons ac-
cepter l'ensemble de ce raisonnement car des datations 230

Th/234U ont montré la présence d'aragonite dans une 
concrétion (kab 20) de 115 000 ans (MICHEL, 1991). 
L'association de gypse et d'aragonite dans une même 
concrétion et les fluctuations climatiques observées de-
puis le Pléistocène sont des éléments qui nous incitent à 
conclure qu'un climat contrasté (savane sèche, steppe?) 
pourrait favoriser la cristallisation du gypse et de l'arago-
nite. Pour vérifier cette hypothèse, il faudrait multiplier 
les observations pour voir s'il existe une corrélation en-
tre les séquences de cristallisation de l'aragonite et les 
séquences de croissance des concrétions. Ainsi pourrait-
on mieux cerner leur morphogenèse. L'analyse optique 
de l'échantillon kab 10 permet de penser que cette hy-
pothèse se vérifie pour le mont Hoyo. 

Des étagements de planchers stalagmitiques ont été éga-
lement signalés au Shaba par BUFFARD (1984) et par 
DUMONT (1960). Une étude approfondie de ceux-ci per-
mettrait peut-être de confirmer l'ensemble des observa-
tions que nous avons faites au mont Hoyo. 

VIII. LA MORPHOGENESE DES GROTTES 
A l'exception de la grotte Yolohafiri traversée par la 
rivière Issehe et la grotte Lipanga développée dans la 
dolomie bleue du sommet du massif, la totalité du réseau 
karstique (visible) du mont Hoyo est presque à sec. 
Les grottes Matupi et Kabambi montrent par leur réseau 
en labyrinthe et leurs formes de corrosion karstique, une 
genèse en zone noyée qui n'a pu se développer que dans 
un site de dépression, ce qui est en contradiction avec la 
topographie actuelle (HARROP et OLLIER, 1964) car les 
grottes, situées à flanc de massif, dominent de près de 
400 m la plaine environnante. 
Les principales formes de type "vadose" sont : 

- les avens de Kabambi, les ponors (chantoirs) de 
Matupi; 

- les éboulis des salles (surtout dans la grotte Ka-
bambi); 

- les dépôts (silt et cailloutis); 
- les concrétions dont 2 à 3 niveaux de planchers 

stalagmitiques. 
La phase phréatique est antérieure au soulèvement du 
massif et postérieure à la tectogenèse cassante à laquelle 
nous avons fait allusion plus haut. La genèse en zone 
noyée est un élément géomorphologique qui démontre 
que le bassin sédimentaire qui a donné naissance au mont 
Hoyo correspondait durant le Tertiaire à une topogra-
phie de dépression par rapport au soubassement cristal-
lin. Le satellite LANDSAT TM montre l'existence d'une 
faille radiale à l'ouest du massif (rivière Bombuo) et ap-
porte la preuve géologique d'un soulèvement postérieur 
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à la phase phréatique. L'apport de ces deux disciplines 
confirme donc l'hypothèse de SLUYS (1947) qui définis-
sait le mont Hoyo comme un graben à profil topographi-
que inversé. 
La phase vadose a débuté dès le soulèvement du massif et 
a favorisé le développement de cours d'eau qui se sont 
engouffrés dans le réseau en labyrinthe par les ponors 
(chantoirs), remaniant ainsi les conduits et peut-être un 
mince dépôt (argile, sable dolomitique) résultant de la 
dissolution de la roche mère pendant la phase noyée. 
La phase vadose se manifeste surtout par des phases de 
remblaiement entrecoupées par de courtes périodes d'éro-
sion. L'origine des dépôts se situe à l'amont des ponors 
où affleurent des schistes et surtout des grès. Les va-
riations de l'environnement écologique (climat, végéta-
tion) devraient expliquer la succession des séquences sui-
vantes : 

érosion, déblaiement (partiel?) du réseau, formation 
des avens et des ponors, éboulement; 
concrétionnement de cailloutis (grès, schiste) à ma-
trice limono-sableuse; 
concrétionnement (plancher stalagmitique) recou-
vrant le cailloutis et obstruant les conduits les plus 
étroits ; 
érosion partielle des dépôts précédents; 
deux phases de concrétionnement (planchers sta-
lagmitiques) séparées par un dépôt limono-argileux 
(silt) ; 
redissolution ou érosion des concrétions; 
concrétionnement récent (stalactite, stalagmite) et 
assèchement progressif du réseau karstique. 

L'ensemble des séquences de la phase vadose doit être 
rattaché à des fluctuations paléoclimatiques (MICHEL, 
1991). Rien de plus normal vu que le massif du mont 
Hoyo, actuellement sous couvert de forêt équatoriale, 
n'est situé qu'à une vingtaine de kilomètres de la limite 
actuelle de la savane. 
Si on se base sur les théories classiques de la géochi-
mie des carbonates, les conditions les plus propices au 
concrétionnement doivent se rencontrer sous climat équa-
torial : dissolution importante, sursaturation en CaCO 3 , 
liées à des précipitations importantes, à une pression par-
tielle de CO2 du sol élevée en rapport avec une végéta-
tion abondante. 
Les dimensions et l'émoussé du cailloutis observé dans 
les deux grottes étudiées devraient correspondre à un 
écoulement à forte crue dont la charge proviendrait des 
dépôts (versants) abondants et grossiers; ces conditions 
ne peuvent être remplies que sous climat de savane sèche 
(steppique?) ou de montagne. 
Entre ces deux extrêmes, on peut imaginer un stade in-
termédiaire (forêt-galerie) favorisant le dépôt de silts pro-
venant soit du ruissellement par les ponors, soit de l'in-
filtration par les fissures (diaclases) (MICHEL, 1991). 

IX. CONCLUSION 
Le visiteur qui parcourt pour la première fois les grottes 
(Matupi et Kabambi) du mont Hoyo est frappé par la 
géométrie en labyrinthe du réseau karstique, la largeur 
des conduits, la hauteur et la longueur des salles, l'im-
portance du colmatage et surtout la quasi-absence d'écou-
lement souterrain. 
Les géographes (OLLIER et HARROP, 1963; MICHEL, 
1991) repèrent la morphologie de type phréatique et se 
demandent où on peut trouver l'origine du grand volume 
d'eau qui a été nécessaire pour creuser ces grottes et 
comment on peut expliquer la multiplicité des dépôts et 
des concrétions. 
Le géologue (LEPERSONNE, 1968) est frappé par la tec-
tonique cassante mais ne voit pas de rejet de faille qui 
lui permette d'expliquer l'origine du massif. Mais les dia-
clases ou failles à faible rejet sont toujours actives dans 
la région. Ce sont ces zones de discontinuité qui orien-
teront le réseau karstique du massif. 
Plusieurs études pluridisciplinaires appuyées par la télé-
détection (LANDSAT 5) confirment ainsi l'hypothèse de 
SLUYS (1947) : "Le mont Hoyo est un graben à profil 
topographique inversé !". 
L'étroite relation existant entre l'orientation du réseau et 
la tectonique cassante du rift occidental africain permet 
de penser que la structure géologique a joué un rôle déter-
minant sur la genèse et sur la géomorphologie du réseau 
karstique. La plupart des travaux réalisés dans le rift 
(CHOROWICZ, 1983, 1985, 1989; CHOROWICZ et al., 
1987) permettent d'attribuer un âge tertiaire (Miocène?) 
à la tectogenèse de cette région. 
Plusieurs indices (géomorphologie, palynologie, géologie 
des argiles) témoignent de l'importance des fluctuations 
du paléoenvironnement . des grottes du mont Hoyo, donc 
des limites de forêt de l'Ituri, durant le Pléitocène et 
l'Holocène (MICHEL, 1991). 
Le dépôt du cailloutis de type fluviatile pourrait corres-
pondre à une phase sèche. 
Les indices les plus remarquables des variations du 
paléoenvironnement sont les niveaux (au moins 2) de 
plancher stalagmitique et les discordances observées dans 
les concrétions des grottes, et cela aussi bien dans les 
grottes Matupi que Kabambi. 
L'analyse minéralogique de certaines concrétions a mon-
tré la présence d' aragonite et de gypse. Peut-être ne faut-
il y voir qu'une situation ponctuelle liée à la nature 
de la roche mère (dolomie); mais les premiers résultats 
de nos recherches recherches pourraient envisager une 
hypothèse climatique. 
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