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A v a n t - p r o p o s  -  R e m e r c i e m e n t s  
 
 

Un travail comme celui-ci est le fruit de nombreuses collaborations nouées tant en Afrique qu'en 
Europe. Lorsque je tombai sur des grottes ouvertes dans des grès au Niger occidental, je ne me 
doutai pas encore de l'aventure dans laquelle je "m'embarquai". Durant mon séjour à Niamey, je 
liai connaissance avec Monsieur François Lenoir, géologue de l'ORSTOM et ayant passé une 
grande partie de sa vie en Afrique. Cette rencontre fut déterminante car il m'exposa ses idées en 
matière de circulation rapide des eaux au sein des formations nigériennes. De nombreuses 
personnes, dans le monde scientifique local, considéraient ses idées comme excentriques et les 
balayaient d'un revers de la main sans autre vérification. Pour ma part, ayant préalablement 
travaillé sur les terrasses du fleuve Niger, j'étais confronté à des phénomènes de soutirage et à des 
grottes trouvées sous cuirasse indurée. Par ailleurs, je me remémorai une conférence donnée par le 
Professeur Barbara Sponholz (Dpt. de Géographie, Université de Würzburg, Allemagne) qui avait 
présenté les résultats de ses recherches sur les karsts silicatés au Niger oriental. Je me mis donc à 
la recherche de phénomènes morphologiques pouvant appuyer ou infirmer les idées de Monsieur 
Lenoir. Une de mes grandes chances était que la région de Niamey était paradoxalement peu 
étudiée en dehors de la vallée du fleuve. Les différentes régions situées à l'est ou au nord-est du 
pays (Aïr, Ténéré, Tchigaï, Koutous...) focalisaient en grande partie les recherches 
géomorphologiques. 
Dans un même temps, je fis connaissance avec Jean-Paul Vicat, alors professeur au département 

de Géologie de l'Université de Niamey, qui s'intéressait aux fracturations récentes des formations 

de cette partie du Niger. Bien vite, il fut attentif aux grottes que je venais de répertorier notamment 

au sein du Continental terminal, formation non carbonatée couvrant une grande partie de la région 

de Niamey. Durant cette période, je rencontrai André Pouclet, Professeur à l'université d'Orléans, 

et travaillant en collaboration avec Jean-Paul Vicat. Le Professeur Pouclet, s'intéressa très 

rapidement à la problématique des karsts au Niger occidental et, avec Jean-Paul Vicat, trouva une 

grotte dans des métagabbros de cette région. Monsieur Jean-Marie Levecq, directeur du Projet Or 

pour le Liptako, nous signala l'effondrement de Guiddéré et nous appris la découverte d'une cavité 

en profondeur au sein d'un manteau d'altération. Peu à peu l'hypothèse d'un karst en roche non-

carbonatée au Niger occidental devenait réalité. 

A mon retour en Belgique, je pris contact avec Barbara Sponholz pour un premier échange de 

points de vue mettant en évidence les similitudes entre ce qu'elle avait étudié au Niger oriental et 

ce que nous avions trouvé à proximité de la capitale nigérienne. Très vite, il apparut intéressant 

d’analyser   des   concrétions   qu'elle   avait   ramenées   d'une   grotte   située   dans   un contexte 

lithogéomorphologique comparable à celui de certaines cavités que nous avions répertoriées au 

sein du Continental terminal.. 
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Par l'intermédiaire du Professeur Gérard Goffinet (Département de Biologie, Université de Liège), 

je rencontrai le Docteur Philippe Compère, spécialiste du Microscope électronique à balayage et 

des techniques annexes. Très vite, une étude systématique des échantillons du Niger oriental par 

M.E.B. et analyses par rayons X fut réalisée et permit d'affiner les conditions de formation des 

karsts tant à l'est qu'à l'ouest du pays. 

Quelques mois passèrent. Jean-Paul Vicat se retrouvait maintenant Professeur à l'Université de 

Yaoundé. Le Professeur Pouclet et lui-même, sensibilisés à la problématique des formes karstiques 

en roches non carbonatées, eurent très vite leur attention attirée par des morphologies 

caractéristiques  des karsts développées cette fois-ci dans des granites, des gneiss et des 

micaschistes. Avec leur collaboration, je mis sur pied une expédition en vue d'étudier de manière 

plus approfondie les sites qu'ils avaient répertoriés. C'est à cette occasion que je fis connaissance 

avec le Docteur Christophe Mbida, archéologue, qui accepta de me servir d'interprète durant ma 

mission. Au bout d'un an de préparation, je remis donc les pieds en Afrique. Les résultats furent au-

delà de toutes espérances. En plus des quelques cavités qui m'avaient été mentionnées, dix 

nouvelles grottes furent trouvées et treize  cartographiées pour la première fois. Des concrétions 

siliceuses et des enduits furent également échantillonnés. Equipé d'un matériel gracieusement 

fourni par MM Pecher et Dehan (Hach Belgium), je réalisai également quelques expériences in 

situ sur la nature des eaux de surface. 

Dés mon retour à Liège, je contactai Philippe Compère. Nous entreprîmes l'analyse des 

échantillons du Cameroun par les mêmes techniques que celles utilisées deux ans auparavant pour 

les concrétions du Niger. Philippe Compère me mit en contact avec Frédéric Hattert, Assistant du 

Professeur Fransolet (Département de minéralogie) qui accepta de compléter nos recherches par 

des techniques de diffraction des rayons X. C'est à cette occasion que je rencontrai également le 

Professeur Frédéric Boulvain (Département de Géologie), notamment spécialisé dans des 

concrétions carbonatées construites par des bactéries. 

Dans un même temps, le Professeur Pouclet réalisait les analyses pétrographiques sur les 

différents échantillons de roche collectés. 

Les études géomorphologiques effectuées tant au Niger qu'au Cameroun, combinées aux nombreux 

résultats  obtenus  en  laboratoire  permirent  d’étendre  la  notion  de  karst  à  de  nombreuses  lithologies  

silicatées non carbonatées en Afrique sahélienne et équatoriale.  

 

Ce bref aperçu "historique" du travail que j'ai entrepris montre combien je suis redevable aux 

différentes personnes que je viens de citer et à qui je tiens à témoigner mes plus vifs remerciements. 
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Outre les nombreuses discussions que nous avons eues, leur soutien, leurs compétences, leur 

confiance et leur amitié ont permis à ce travail d'aboutir.  

 

Des telles recherches sur le terrain impliquent un soutien logistique important et la collaboration 

de nombreuses personnes sans qui rien n'est possible. 

Outre les personnes déjà citées, au Niger, je tiens à remercier Monsieur le Doyen de la Faculté de 

Pédagogie, le Professeur Boukari et l'Orstom pour leur aide matérielle. Une grande partie des 

relevés de grottes a été réalisée par Ousmane, agriculteur au bord du fleuve Niger, qui a accepté 

sans broncher mes sautes d'humeur et qui m'a apporté une aide efficace tout au long de mon séjour 

au Niger. Un grand merci aux Nigériens et Camerounais qui ont accepté de me guider sur le 

terrain. Merci également à Pierre Ozer pour son soutien dans l'affrontement des chauves-souris de 

Diffa Doga. 

 

Je tiens à remercier le Ministère de la Recherche Scientifique de la République du Cameroun, leurs 
Excellences Messieurs les Ambassadeurs Jean-François Branders et Baudouin Vanderhulst, 
Monsieur le Professeur De Maret (U.L.B.), Messieurs Pecher et Dehan de la firme Hach Belgium 
ainsi que Monsieur Christophe Makang pour leur aide technique à la réalisation de ma mission au 
Cameroun. Sur place, dans les villages, j'ai rencontré des chefs coutumiers ainsi que de 
nombreuses personnes qui ont accepté de m'aider. A tous un grand merci. 
 
Mes remerciements vont également au Professeur André Ozer, promoteur de ce travail, qui, par 
son aide financière, m'a permis l'accès au M.E.B. ainsi que la réalisation de toute une série de 
lames minces. Ses remarques, ainsi que les échanges de points de vue avec Messieurs les 
Professeurs Jean Alexandre (ULg), Rudy Cloots (Ulg), Morgan De Dapper (Univ. de Gand), Bruno 
Delvaux (Unité des Sc. du sol, Univ. de Louvain-La-Neuve), Camille Ek (ULg), André-Mathieu 
Fransolet (Ulg), Jean Maley (Université de Montpellier), Maurice Streel (Ulg), Médard Thiry 
(Ecole des Mines, Paris), Rowl Twidale (Univ. d'Adelaïde), Robert Wray (Univ. de Wollongong, 
Australie) avec les Dr Alain Demoulin, chercheur qualifié au F.N.R.S. (Ulg),  Abdelkader Dodo 
(Dpt Géologie, Univ. Niamey), David Gillan (Lab. biol. marine, ULB) et Yves Quinif (Chef de 
Travaux, Fac. Polytech. de Mons), Messieurs Roger Vandenvinne (Ulg), Jean-Claude Bribosia et 
Raymond Kenens et Jean-Marc Baele (Fac. Polytechn. de Mons)  ont permis de faire progresser de 
façon importante ce travail. 
 
Sans l'aide et la compétence de Danièle Uytterhaegen (Maison de la spéléologie, Liège), je 
n'aurais pas pu réaliser une recherche bibliographique aussi complète. Merci Danièle. 
 
Un grand merci également à ceux qui ont accepté le rôle ingrat de corriger ce travail. 
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Enfin, à mes parents, "coursiers" fidèles et dévoués pour leur fils perdu en terre lointaine, à ma 
famille, à mes amis, pour leur soutien et leurs encouragements, à tous merci. 
 

 
 
 
 
 

Localisation des zones d'étude du présent travail 

 
modifié d'après MASON, C.L. (1998) Ohio State University 
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P h é n o m è n e s  k a r s t i q u e s  e n  r o c h e s  s i l i c a t é e s  n o n  
c a r b o n a t é e s -  C a s  d e s  g r è s ,  d e s  m i c a s c h i s t e s ,  d e s  g n e i s s  e t  

d e s  g r a n i t e s  e n  A f r i q u e  s a h é l i e n n e  e t  é q u a t o r i a l e  

 
 

par Luc WILLEMS 
 

I .  I n t r o d u c t i o n  
 
Depuis quelques décennies, des morphologies similaires à celles qui sont répertoriées dans les 
“karsts  classiques”1 ont  été  trouvées  dans  des  roches  silicatées  non  carbonatées.  A  l’exception  des  
formes développées dans les évaporites (sel gemme, gypse et anhydrite), elles ont longtemps été 
considérées comme anecdotiques et le plus souvent ignorées. Si des formes dues à la dissolution 
ont été signalées dans des formations siliceuses (par ex. : THOMAS, 1966; WHITE et al., 1966; 
MAINGUET, 1972; SZCZERBAN et URBANI, 1974; SZCZERBAN et al., 1977; KASTNING, 
1977; LÖFFLER, 1978), les études précises qui leur sont consacrées à ce jour restent relativement 
restreintes et seuls quelques inventaires au niveau mondial ont été récemment dressés (CHABERT 
et COURBON, 1997; WRAY, 1997; VICAT et WILLEMS, 1998). Cette situation a entraîné une 
impression de rareté de ces types de phénomènes. Pourtant, leur taille et leur nombre peuvent 
influencer   fortement   la  morphologie   d’un   paysage   et   son   évolution,   comme  c’est   le   cas   pour   les  
tepuys2 du Venezuela (par ex. : POUYLLAU et SEURIN, 1985). Différentes recherches remettent 
en cause la vision classique du karst et impliquent une adaptation du vocabulaire qui lui est associé. 
Provenant de différents horizons, plusieurs chercheurs ont proposé nombre de nouveaux termes 
afin de répondre à ce besoin. Malheureusement, ces ajustements sémantiques se sont souvent 
accompagnés   d’une   confusion   grandissante   quant   à   la   terminologie   à   employer   face   à   tel   ou tel 
phénomène.  A  cette  difficulté  nouvelle  s’ajoute  celle  de  l’acception  du  mot  “karst”  qui  englobe  des  
réalités différentes selon les uns ou les autres.  
Nous commencerons le présent travail par un inventaire des principaux karsts (ou supposés tels) en 
roches  silicatées  non  carbonatées  connus  à  ce  jour.  L’étude  de  phénomènes  similaires  au  Niger  et  
au Cameroun nous permettra de détailler certains facteurs et processus favorables à leur mise en 
place.   Nous   tenterons   également   d’estimer   leur   importance   à   l’échelle régionale et le temps 
nécessaire  à   leur  développement.  Après   l’examen  des  différents  cas,  nous  nous  pencherons  sur   la  
signification du terme «karst» et nous prendrons position par rapport à elle. 

                                                 
1 Kars t s  des  roches  ca l ca ir es  

2 Tepuy  :  t er me ut i l is é  pour  dés igner  des  mon tagnes  t abula ir es  rés idue l l es  en Amér ique du Sud  
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I I .  E t a t  d e s  c o n n a i s s a n c e s  d e s  k a r s t s  o u  d e s  p h é n o m è n e s  
a s s i m i l é s  a u  k a r s t  e n  r o c h e s  n o n  c a r b o n a t é e s  

 

I I . 1  I n t r o d u c t i o n  
 
Seules les roches rencontrées lors de nos recherches en Afrique de l'Ouest seront abordées dans cet 
inventaire, à savoir les grès, les gneiss, les schistes et les granites. Les quartzites, souvent associés 
au grès, seront également envisagés. 
Les phénomènes dus à un simple décollement de parois ou à un mouvement tectonique (grottes 
tectoniques   p.   ex.)   ne   seront   repris   ici   que   s’ils   sont   accompagnés   d’un   autre   objet   karstique  
caractéristique.  Les  cavités   littorales  associées  principalement  à  l’action  des  vagues  ne  seront  pas  
reprises dans cet inventaire. Les données à la base du dépouillement mondial que nous avons 
réalisé proviennent en grande partie de comptes-rendus  d’expéditions  spéléologiques. Ce faisant, en 
dehors de plans, les analyses lithologiques précises font souvent défaut et entraînent une incertitude 
quant  au  choix  de  retenir  certaines  observations.  Un  complément  d’informations  pourra  être  trouvé  
notamment  dans  l’Atlas des cavités non calcaires du monde de Chabert et Courbon (1997) et dans 
l’article  “A global review of solutional weathering forms on quartz sandstones”  de  Wray  (1997). 
 

I I . 2  F o r m e s  a s s i m i l a b l e s  a u  k a r s t  d a n s  l e s  g r è s  ( n o n  
c a r b o n a t é s )  e t  l e s  q u a r t z i t e s  

 
2 . 1  L o c a l i s a t i o n  

 
Les formes que nous localiseront ici se situent en roches non carbonatées (ou avec un ciment 
contenant une quantité infime de CaCO3). Des grottes telles que celles qui sont ouvertes dans les 
grès carbonatés du Luxembourg (BOTZEM, 1987; KNUST et WEBER, 1987) ont des mécanismes 
de   formation   proches   de   celles   en   milieu   calcaire.   Le   ciment   carbonaté   permet   d’envisager  
facilement des phénomènes de dissolution bien que des phénomènes d'évacuation des arènes 
résiduelles et de colmatage y soient plus importants. Il en est de même pour les morphologies 
souterraines   développées   dans   des   conglomérats   à   ciment   carbonaté   tels   que   celles   que   l’on  
rencontre dans le poudingue de Malmedy (OZER, 1971). Grès et poudingue carbonatés ne seront 
donc pas repris dans ce travail. 
De tous les phénomènes associés au karst et répertoriés en roches silicatées, ceux qui sont trouvés 
dans les grès et les quartzites sont les plus nombreux. Une cinquantaine de sites sont localisés à la 
surface du globe à ce jour (Fig. 1). Comme nous l'avons déjà signalé précédemment, cette situation 
est principalement due à l'absence de prospection dans de nombreuses parties du globe. Leur 
répartition connue va des zones tempérées aux zones tropicales en passant par toutes les régions 
intermédiaires. Aucun argument ne s'oppose à ce qu'on les retrouve également dans les plus hautes 
latitudes. On peut raisonnablement supposer que tout dépendra du degré de conservation des 
formes,  de  leur  localisation  initiale  en  profondeur  ou  en  surface  et  du  degré  d’érosion que la zone 
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où elles se sont développées a subi depuis leur création. Toutes les formes de la suite karstique 
classique sont pratiquement répertoriées.  
 
Les formes les plus grandes ont été localisées en Amérique du Sud, dans les massifs de la Roraima 
et   de   la   Sarisarinama   ainsi   qu’au  Brésil.   (BELLARD-PIETRI et al., 1966; WHITE et al., 1966; 
DYGA et al., 1976; KUCZYNSKI, 1976; TADEUSZ et al., 1976; ZAWIDZKI et al., 1976; 
SZCZERVAN et al., 1977; URBANI, 1978; 1981; GALAN, 1982, 1984; POUYLLAU et SEURIN 
1985; KARMANN, 1986; PEREZ et GROSSI, 1986; GALAN et LAGARDE, 1988; INGLESE et 
TOGNINI, 1993; BERNABEI et al., 1993; GORI et al., 1993; INGLESE et TOGNINI, 1993). 
Cavités et gouffres y atteignent souvent plusieurs centaines de mètres de développement. Ainsi la 
grotte du Centenaire au Minas Gerais (Brésil) a un dénivelé de 454 m pour une longueur totale de 
3250 m (CHABERT et COURBON, 1997; RUBBIOLI, 1998). Au Venezuela, une dizaine de 
grottes présentent un dénivelé supérieur à 300 mètres (sima Aonda, 383 m, sima Auyantepuy 
Noroeste, 370 m) et dépassent le kilomètre de développement (sima Auyantepuy Noroeste, 2950 m, 
sima Aonda Superior, 2128 m) (CHABERT et COURBON, 1997). Par leurs dimensions et leur 
nombre, les cavités et gouffres influencent la géomorphologie de  cette  région  qui  s’apparente  à  un  
paysage karstique, mais dans des grès ou des quartzites.  
 
Fig.1 : Légende - Localisation des principaux karsts ou phénomènes assimilés au karst dans les grès 
et les quartzites à travers le monde 
1. U S A  :  

D a k o t a  
G r o t t e ( s )  
( C h a b e r t ,  1 9 8 0 )  

2. U S A  :  
W i s c o n s i n  

G r o t t e ( s )  
( B a r d e n ,  1 9 7 8 )  

3. U S A  :  
P l a t e a u  d u  C o l o r a d o  

B a s s i n s ,  l a p i é s  
( W r a y ,  1 9 9 7 )  

4. U S A  :  
A l a b a m a  

P u i t s    d ’ e f f o n d r e m e n t  
( W r a y ,  1 9 9 7 )  

5. C o l o m b i e  G r o t t e ( s )  
( H o f ,  1 9 7 7  i n  C h a b e r t ,  1 9 8 0 )  

6. V é n e z u e l a ,  B r é s i l ,  
G u y a n e  :  M a s s i f s  d e  l a  
R o r a ï m a  e t   
d e  S a r i s a r i n a m a   

G r o t t e ( s ) ,  a l v é o l e s  d e  p a r o i ,  c o l o n n e s ,  c o n c r é t i o n s ,  
c a n n e l u r e s ,  l a p i é s ,  d o l i n e s ,  p o l j é s ,  g o u f f r e s ,  p u i t s ,  
p o n o r s ,  c a n y o n s ,  v a l l é e s  p e r c h é e s  
( W h i t e  e t  a l . ,  1 9 6 6 ;  B e l l a r d - P i e t r i ,  1 9 7 4 ;  B C R A  B u l l ,  
1 9 7 5 ;  D y g a  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  K u c z y n s k i  ,  1 9 7 6 ;  T a d e u s z  e t  
a l . ,  1 9 7 6 ;  Z a w i d s k i  e t  a l .  1 9 7 6 ;  S z c z e r v a n  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  
U r b a n i ,  1 9 7 8 ;  U r b a n i ,  1 9 8 1 ;  G a l a n d ,  1 9 8 2 ,  1 9 8 4 ;  
P o u y l l a u  e t  S e u r i n ,  1 9 8 5 ;  G a l a n d  e t  L a g a r d e  ,  1 9 8 8 ;  
B e r n a b e i  e t  a l .  1 9 9 3 ;  G o r i  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  I n g l e s e  e t  
T o g n i n i ,  1 9 9 3 )   

7. B r é s i l  :  
C u v e t t e  a m a z o n i e n n e  

G r o t t e ( s ) ,  l a p i é s ,  d o l i n e s ,  p u i t s ,  r é s u r g e n c e s  
( K a r m a n n ,  1 9 8 6 ;  A u l e r  e t  F a r r a n t ,  1 9 9 6 )  

8. B o l i v i e  G r o t t e ( s )  
( A u l e r  e t  F a r r a n t ,  1 9 9 6 ;  C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

9. B r é s i l  :   
M i n a s  G e r a i s  

G r o t t e ( s ) ,  d o l i n e s  
( P e r e z  e t  G r o s s i ,  1 9 8 6 ;  R o m e r o  e t  d e  L i m a ,  1 9 8 9 ;  
A u l e r  e t  F a r r a n t ,  1 9 9 6 ;  R u b b i o l i ,  1 9 9 8 )  

10. B r é s i l  :   
P ã r a n a ,  V i l l a  V e l h a  

P u i t s    d ’ e f f o n d r e m e n t ,    t o u r s  
( L e  B r e t  e t  S l a v e c ,  1 9 6 2 ;  A u l e r  e t  F a r r a n t ,  1 9 9 6 ;  W r a y ,  
1 9 9 7 )  

11. U r u g u a y  G r o t t e ( s )  
( C h a b e r t  1 9 8 0 )  
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12. G r a n d e - B r e t a g n e  :  
K e n t  e t  N o t h u m b e r l a n d  

A b r i s  s o u s  r o c h e ,  g r o t t e ( s ) ,  l a p i é s  
( R e e v e ,  1 9 8 2 ;  S e l f  e t  M u l l a n ,  1 9 9 6 ,  W r a y ,  1 9 9 7 )  

13. G r a n d e - B r e t a g n e  :  
K e n t  

A b r i s  s o u s  r o c h e ,  g r o t t e ( s ) ,  l a p i é s  
( R e e v e ,  1 9 8 2 ;  S e l f  e t  M u l l a n ,  1 9 9 6 ,  W r a y ,  1 9 9 7 )  

14. G r a n d e - B r e t a g n e  :   
P a y s  d e  G a l l e s  

D o l i n e s ,  p u i t s  
( T h o m a s ,  1 9 5 4  i n  W r a y ,  1 9 9 7 ;  B a t t i a u - Q u e n e y ,  1 9 7 7 ;  
S e l f  e t  M u l l a n ,  1 9 9 6 )  

15. R é p u b l i q u e  t c h è q u e  :   
B o h ê m e / P l z e n  

G r o t t e ( s ) ,  t u n n e l s ,  a l v é o l e s ,  f o r m e s  d e  c o r r o s i o n  à  
s t r u c t u r e  a l v é o l a i r e ,  l a p i é s ,  d o l i n e s ,  c a n y o n s ,  p o n t s  
( V i t e k ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 7 )  

16. P o l o g n e / R e p .  T c h è q u e  G r o t t e ( s ) ,  r o c h e r s - c h a m p i g n o n ,  l a p i é s ,  k a m e n i t z a s ,  
p i t o n s   
( V i t e k ,  1 9 8 2 ;  C h o p p y ,  1 9 9 0 )  

17. A l l e m a g n e  :   
N o r d  B a v i è r e  

G r o t t e ( s )   
( S t r i e b e l ,  1 9 8 7 ,  1 9 9 6 a , b )  

18. F r a n c e / A l l e m a g n e  :   
V o s g e s  d u  N o r d  

A b r i s  s o u s  r o c h e ,  g r o t t e ( s ) ,  c o n d u i t s  t u b u l a i r e s ,  
c h e m i n é e s ,  g o u f f r e s  
( W e b e r ,  1 9 8 7 ;  C h a b e r t  e t  B i g o t ,  1 9 9 3 ;  C h a b e r t ,  1 9 9 5 )  

19. F r a n c e  :   
B r e t a g n e  

G r o t t e ( s )  
( C a l l o t ,  1 9 8 1 )  

20. F r a n c e  :   
B a s s i n  p a r i s i e n  

G r o t t e ( s )  
( M a r t e l ,  1 9 3 0 ;  B i g o t ,  1 9 9 0 ;  C h a b e r t  e t  B i g o t ,  1 9 9 3 )  

21. A u t r i c h e  G r o t t e ( s )  
( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

22. S u i s s e  G r o t t e ( s )  
( M a s o t t i ,  1 9 7 9 )  

23. I t a l i e  :  
B o l o g n e  

G r o t t e ( s )  
( S p e l .  E m i l i a n a ,  1 9 7 6 ,  m o n o .  1  i n  C h a b e r t ,  1 9 8 0 )  

24. S a r d a i g n e  :  
C a g l i a r i  

G r o t t e ( s )  ( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

25. G e o r g i e  G r o t t e ( s )  
( M a r t e l ,  1 9 0 4  i n  C h a b e r t  1 9 8 0 )  

26. M a r o c  B a s s i n s ,  l a p i é s  
( R o b i n s o n  e t  W i l l i a m s ,  1 9 9 2 ;  C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  
1 9 9 7 )  

27. E g y p t e  G r o t t e ( s )  
(  i n  C h a b e r t  1 9 8 0 )  

28. L i b y e  G r o t t e s ,  d o l i n e s ,  p u i t s  
(  B u s c h e  e t  E r b e ,  1 9 8 7 )  

29. T c h a d   A b r i s  s o u s  r o c h e s ,  g r o t t e ( s ) ,  t a f f o n i s 3,  e x s u r g e n c e s ,  
r e l i e f s  r u i n i f o r m e s ,  v a l l é e s  s è c h e s  
( C o n r a d  e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  D u s a n g ,  1 9 7 4 )  

30. M a u r i t a n i e  G r o t t e ( s )  
( C o n r a d  e t  a l . ,  1 9 6 7 )  

31. N i g e r  o r i e n t a l  A b r i s  s o u s  r o c h e s ,  g r o t t e ( s ) ,  c o n d u i t s  t u b u l a i r e s ,  
p i l i e r s ,  t a f f o n i s ,  c o n c r é t i o n s ,  d o l i n e s ,  e x s u r g e n c e ,  
r e l i e f s  r u i n i f o r m e s ,  v a l l é e s  s è c h e s  
( R e n a u l t ,  1 9 5 3 ;  C o n r a d  e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  G a v r i l o v i c ,  1 9 6 9 ;  
B u s c h e  e t  E r b e ,  1 9 8 7 ;  S p o n h o l z  ,  1 9 8 7 ;  B u s c h e  e t  
S p o n h o l z ,  1 9 9 2 ;  S p o n h o l z ,  1 9 9 4  ( a ) ;  W i l l e m s  e t  a l . ,  
1 9 9 8 )  

32. E r y t h r é e  G r o t t e ( s )  
( L a  G é o g r a p h i e ,  1 9 1 0 ,  X X I  i n  C h a b e r t  1 9 8 0 )  

                                                 
3 Taf foni  ou t a fon i  :  «  Cav i t é    a r rond ie,    du   dé cimèt re   jusqu’à    p lus i eurs    mèt r es    de   diamèt re   et    de  
p rofondeur ,    due   à    l ’é ros ion   en   c l imat    s ec   ou   sur    cer t a ins    l i t t oraux .    Ce   t ype   d’ér os ion   par    désagréga t ion   
des  roches  a f fect e sur tout  les  roches  ma gmat iques  la r gement  gr enues ,  et  l es  roches  s édimenta ir es  
gréseus es .  Les  ca vi t és  de mê me or igine mais  de pet i t e t a i l l e sont  appelé es  a lvéo les » (F ouca ul t  et  
Raoult ,  1992) .  “Roughly   hemispher i ca l    ho l lows    weather ed   in    r ock   e i ther    a t    t he   sur fa ce   or    i n    caves”   
( J enn ings ,  1968) .  La  p remièr e  déf in i t ion p ré suppose un  mode de  for mat ion et  des  cond i t ions  géné t iques  
dans  cer t a ins  t ypes  de cl imat .  La  seconde déf ini t i on ne se base que sur  la  morpholog ie,  i ndépenda mment  
des  p roces sus .  Da ns  l e  monde a ng lo -saxon ,  le  t er me « t a foni  » es t  souvent  as s imi lé  aux  a l t é ra t i ons  «  en  
nid  d’ab ei l l es  »  ( s t ructur e a lvé ola ir e)  (honeycomb weather ing) .  Dans  l e  p résent  t rava i l ,  nous  ent endr ons  
par  « t a fon i  »   toute   cav i t é    cent imét r ique   à    mét r ique   de   forme   hémisphér ique.    Le   t erme   d’a lvéole   s era   
cons idéré  comme s ynonyme.   
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33. M a l i  G r o t t e ( s )  
( C a l a n d r i ,  1 9 9 6 )  

34. N i g e r  o c c i d e n t a l  G r o t t e ( s ) ,  e f f o n d r e m e n t s  
( W i l l e m s  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  W i l l e m s  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  W i l l e m s ,  
1 9 9 7 )  

35. G u i n é e  G r o t t e ( s )  
( T r i c a r t ,  1 9 7 2  i n  W r a y ,  1 9 9 7 ;  C h a b e r t  1 9 8 0 ;  C h a b e r t  e t  
C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  
 

36. N i g e r i a  G r o t t e ( s ) ,  c a n y o n s   
( S z e n t e s ,  1 9 8 9 )  

37. N o r d  C a m e r o u n  G r o t t e ( s )  
( L i p s ,  1 9 9 5 b ;  L i p s  e t  V i c a t ,  1 9 9 8 ;  V i c a t  e t  a l . ,  1 9 9 7 )  

38. R e p .  C e n t r e  A f r i c a i n e  G r o t t e ( s )  
( V i c a t  e t  W i l l e m s ,  1 9 9 8 )  

39. G a b o n  G r o t t e ( s )  
( M a r e s c a u x ,  1 9 7 3 )  

40. C o n g o  B r a z a v i l l e  G r o t t e ( s )  
( V i c a t  e t  W i l l e m s ,  1 9 9 8 )  

41. B u r u n d i  G r o t t e ( s ) ,  d o l i n e s  
( W a l e f f e ,  1 9 6 6 ;  C l o s s o n ,  1 9 9 1 ;  P e y r o t ,  1 9 9 7 )  

42. Z i m b a b w e  G r o t t e ( s ) ,  d o l i n e s ,  g o u f f r e ,  p u i t s ,  r é s u r g e n c e s  
( S w e e t m a n ,  1 9 9 0 ;  A u c a m p  e t  S w a r t ,  1 9 9 2 ;  T r u l u c k  e t  
a l . ,  1 9 9 4 ;  T r u l u c k ,  1 9 9 4 )  

43. A f r i q u e  d u  S u d  :   
T r a n s v a a l  

G r o t t e ( s )  
( M a r k e r ,  1 9 7 6 ;  M a r t i n i ,  1 9 8 1 )  

44. A f r i q u e  d u  S u d  :   
P r o v i n c e  d u  C a p  

G r o t t e ( s ) ,  p i l l i e r  d e  d i s s o l u t i o n ,  l a p i é s ,  d o l i n e s  
( M a r k e r ,  1 9 7 6 ;  M a r t i n i ,  1 9 8 7 ;  M a r k e r  e t  S w a r t ,  1 9 9 5 )  

45. R u s s i e  :   
S i b é r i e  o r i e n t a l e  

G r o t t e ( s )  
( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

46. N é p a l  G r o t t e ( s )  
( M u n t h e ,  1 9 7 5 )  

47. T h a ï l a n d e  G r o t t e ( s ) ,  l a p i é s  e t  c o r r i d o r s   
( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 ;  W r a y ,  1 9 9 7 )  

48. A u s t r a l i e  :  
A r h n e m  L a n d  

g r o t t e s ,  c o n c r é t i o n s ,  d o l i n e s ,  t o u r s  
( N o t t  e t  R y a n ,  1 9 9 6 ,  i n  W r a y ,  1 9 9 7 )  

49 A u s t r a l i e  :   
R é g i o n  d e  K i m b e r l e y  

G r o t t e s ,  c o n c r é t i o n s ,  t o u r s  
( Y o u n g ,  1 9 8 6 ,  1 9 8 8 )  

50. A u s t r a l i e  :   
P l a t e a u  d e  S t u r t  

P u i t s    d ’ e f f o n d r e m e n t  
( T w i d a l e ,  1 9 8 7 )  

51. A u s t r a l i e  :   
Q u e e n s l a n d  

G r o t t e ( s )  ( J o y c e ,  1 9 7 4 ;  D u n k e r l e y ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 3  i n  
W r a y ,  1 9 9 7 )  

52 A u s t r a l i e  :  
B a s s i n  d e  S y d n e y  

G r o t t e ( s )  
( C r a f t ,  1 9 8 7 )  

53 A u s t r a l i e ;  
N e w  S o u t h  W a l l e s  

P u i t    d ’ e f f o n d r e m e n t  
( J e n n i n g s ,  1 9 6 7 )  

 
Quelques phénomènes sont également répertoriés en Amérique du Nord (BARDEN, 1978; 
CHABERT et COURBON, 1997). 
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Fig. 1. Localisation des principales formes assimilables au karst dans les grès non-carbonatés, les 
quartzites et les roches apparentées répertoriées à ce jour à la surface du globe. 
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Outre  les  grandes  formes  de  l’Amérique  du  Sud,  un  grand  nombre  de  phénomènes est répertorié sur 
le continent africain. En Afrique du Sud (MARKER, 1976; MARTINI, 1981, 1987; GARTZ, 1990; 
TRULUCK,  1992),  on  trouve  notamment  des  colonnes  plurimétriques  dans  les  parois  d’une  grotte  
dans les quartzites (MARKER et SWART, 1995). Au Zimbabwe, des gouffres profonds sont 
explorés (par ex. : Mawenge Mwena, Chimanimani, -305 m, Jungle Pot, -204 m) (SWEETMAN, 
1990; AUCAMP et SWART, 1992; TRULUCK, 1994; TRULUCK et al., 1994). En Afrique 
équatoriale, plusieurs cavités sont connues dans les quartzites, notamment au Gabon 
(MARESCAUX, 1973), au Cameroun (LIPS, 1995; VICAT et al., 1996, 1998; WILLEMS et al., 
1996, 1998) et au Burundi (WALEFFE, 1966; CLOSSON, 1991; PEYROT, 1997) où des dolines 
sont également trouvées. Au Sahara et dans la bande sahélienne, un des premiers auteurs à signaler 
des karsts gréseux est RENAULT (1953) qui, parcourant la bordure saharienne de la Mauritanie au 
Tchad, répertorie une dizaine de grottes dans différents massifs. Ses découvertes marquent le début 
d’études  karstiques  dans  les  grès  dans  cette  partie  de  l’Afrique  (GAVRILOVIC,  1969;;  CONRAD  et 
al., 1967; BUSCHE et ERBE, 1987) notamment au Niger oriental ( SPONHOLZ, 1987; BUSCHE 
et ERBE, 1987; BUSCHE et SPONHOLZ, 1992, 1994 ; WILLEMS et al., 1998 a et b), au Niger 
occidental (WILLEMS et al., 1993, 1996) ainsi que dans les états voisins du Nigeria (SZENTES, 
1989). Le continent australien abrite également un certain nombre de formes de type karstique 
(JOYCE, 1974; CRAFT, 1987; YOUNG, 1986, 1988).  
En Europe, seules quelques morphologies sont trouvées (CALLOT, 1981; MASOTTI, 1979). Dès 
1930, E. Martel mentionne de petites cavernes proches de Brive et ouvertes dans des grès du Trias. 
Il s'attarde également aux formes trouvées dans les grès de Fontainebleau que des études 
postérieures viendront également reprendre (par ex. : BIGOT, 1990; BEAUX et WAGNEUR, 
1991).  Dans   le   reste  de   l’Europe,  différentes   formes  caractéristiques  sont  trouvées  en  Allemagne,  
en Pologne, en République Tchèque et en Angleterre (WEBER, 1987; VITEK, 1982, 1983, 1987, 
1989; CALLOT, 1981; REEVE, 1982; MULLAN, 1989; BIGOT, 1990; CHOPPY, 1990; 
DUBLIANSKY et al., 1991; CHABERT et BIGOT, 1993). 
 

2 . 2  M é c a n i s m e s  d e  f o r m a t i o n  p r o p o s é s  
 
Pour expliquer la genèse des différentes cavités et autres formes répertoriées dans les grès et les 
quartzites, de nombreux auteurs citent des phénomènes d'altération chimique sans autre détail 
(RENAULT, 1953; WHITE et al., 1966; GAVRILOVIC, 1969; URBANI, 1981; BUSCHE et 
ERBE, 1987; BUSCHE ET SPONHOLZ, 1992; INGLESE et TOGNINI, 1993; WILLEMS et al., 
1993; SPONHOLZ, 1994). Les processus sont parfois précisés. Ainsi, des altérations 
hydrothermales (URBANI, 1981; GALAN et LAGARDE, 1988), de la dissolution de la silice en 
grains ou sous forme de ciment (POUYLLAU et SEURIN, 1985; GARNIER, 1986; GALAN et 
LAGARDE, 1988; CHOPPY, 1990) et des processus d'hydrolyse alcaline (MARKER, 1976) sont 
avancés. 
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Les   principaux   facteurs   favorisant   l’apparition   des   formes   dans   les   grès   sont   généralement   litho-
structuraux : joints de stratification, fractures, failles et diaclases, joints de décompression sont 
classiquement avancés (MARTEL, 1930, RENAULT, 1953; WHITE et al., 1966; CONRAD et al., 
1967; GAVRILOVIC, 1969; JOYCE, 1974; VITEK, 1978; URBANI, 1981; REEVE, 1982; 
GARNIER, 1986; KARMANN, 1986; CRAFT, 1987; SZENTES, 1989; BIGOT, 1990; CHOPPY, 
1990; CHABERT et BIGOT, 1993; INGLESE et TOGNINI, 1993; WILLEMS et al., 1993).  
La  présence  d’une  couche  plus  résistante  (de  quartzite  par  ex.)  (CONRAD  et al., 1967; CALLOT, 
1981; POUYLLAU et SEURIN, 1985; VITEK, 1987; BIGOT, 1990) ou plus imperméable (schiste) 
(CALLOT,  1981;;  CRAFT,  1987)  peut  provoquer  une  érosion  différentielle  à  l’origine  des  formes  
souterraines (grottes, conduits, ..). 
 
D’autres  processus  peuvent  jouer :  
•   l'érosion  par  des   cours  d'eau   souterrains   (MARTEL, 1930) ou des eaux de surface (GALAN et 

LAGARDE, 1988; SZENTES, 1989; REEVE, 1982; GARNIER, 1986), 
•  la  gélifraction  (VITEK,  1978;;  CHOPPY,  1990;;  BIGOT,  1990), 
•  la  solifluxion  (GALAN  et  LAGARDE,  1988), 
•  la  déflation  ou  éolisation  (VITEK,  1978,1987; JOYCE, 1974), 
•  l'exfoliation  (GALAN  et  LAGARDE,  1988), 
•   la   suffosion   (piping) (RENAULT, 1953; VITEK, 1978, 1987; KARMANN, 1986; GALAN et 

LAGARDE, 1988; WILLEMS et al., 1996), 
•  la  désagrégation  granulaire  (JOYCE,  1974). 
 
Pour Ford et Williams (1989) trois  conditions  favorisent  l’apparition  des  karsts  dans  les  grès  et  les  
quartzites :  
•   une   grande   pureté  minérale   pour   que   les   phénomènes   karstiques   ne   soient   pas  bloqués   par   des  

résidus insolubles tels que des aluminosilicates, 
•  une  stratification  épaisse, massive mais avec une fracturation bien marquée et largement espacée, 
•   l’absence  de  processus  géomorphologiques  compétents  comme  ceux  développés  par   le   froid  ou  

par une forte attaque de vagues. 
 
Les environnements dans lesquels ces différentes formes ont pris place sont parfois précisés :  
•  développement  le  long  d'une  ligne  de  chute  (REEVE,  1982), 
•  genèse  dans  des  aquifères  (par  ex. : MARTEL, 1930; BUSCHE et ERBE, 1987; SPONHOLZ, 

1987; GALAN et LAGARDE, 1988; SPONHOLZ, 1989 ,1994a; BUSCHE et SPONHOLZ, 
1992; WILLEMS et al. , 1996). 

 
Les facteurs et processus favorisant la genèse de karsts quartzitiques sont similaires à ceux 
responsables des karsts gréseux (WHITE et al., 1966; CONRAD et al., 1967, MARESCAUX, 
1973; JOYCE, 1974; MUNTHE, 1975; ZAWIDZKI et al., 1976; MARTINI, 1981; GALAN et 
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LAGARDE, 1988; AUCAMP et SWART, 1992; GORI et al., 1993; INGLESE et TOGNINI, 
1993). Des altérations hydrothermales et météoriques (pluies, humidité...) pourraient être à la base 
de certaines formes karstiques (ZAWIDZKI et al., 1976; URBANI, 1978; MARTINI, 1987; 
GALAN et LAGARDE, 1988). Des études menées sur la nature des eaux de surface et de 
percolation  ont  montré  l’influence  de  leur  caractère  acide  sur  les  karstifications  (ZAWIDZKI  et al., 
1976 ; GORI et al., 1993). Dans le  cas  des  eaux  de  percolation,  des  quantités  de  65  mg/l  d’acide  
humique ont été mesurées dans des eaux dont le pH varie de 3,3 à 4,3. Les pH bas inhiberaient la 
formation   d’Al(OH)3 provenant   de   la   faible   quantité   de   feldspaths   que   l’on   retrouve   à   certains 
niveaux dans les quartzites. Cette inhibition entretiendrait donc la corrosion des roches. Les 
modifications  chimiques  de  ces   eaux  peuvent   aussi   résulter  de   la  présence  d’algues  ou  de  guano  
(MARESCAUX, 1973; GORI et al., 1993). Les fortes variations de température sont également 
mentionnées comme facteur de formation de ces gouffres, grottes et autres formes géantes trouvées 
en Amérique du Sud (GORI et al., 1993). Par ailleurs, même si les teneurs de silice dans les eaux se 
sont révélées très faibles (4ppm/l), la forte pluviosité de cette région (4 m/an) entraîne malgré tout 
un départ de 4 g/m2.an de silice en solution (GORI et al., 1993). Ainsi, les importantes 
précipitations pallieraient-elles aux faibles taux de dissolution de la silice dans des conditions 
acides. Nous reviendrons plus en détail sur le rôle de la matière organique au chapitre III.7. 
En   dehors   d’un   développement   des   formes   souterraines   liées   à   d'anciens   systèmes   phréatiques  
(GALAN   et   LAGARDE,   1988),   l’hypothèse   d’une   genèse   sous   couverture pédologique est 
également proposée (MARKER, 1976). 

 
I I . 3  F o r m e s  a s s i m i l a b l e s  a u  k a r s t  d a n s  l e s  g r a n i t e s  

 
3 . 1  L o c a l i s a t i o n  

 
1. 

C a n a d a  :  
L a c  S a i n t  J e a n  

G r o t t e ( s )  
( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

2. 
C a n a d a  :  
O n t a r i o ,  T h u n d e r  B a y  

G r o t t e ( s )  
( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

3. 
U S A  :  
C a l i f o r n i e  

G r o t t e ( s )  
( B u n n e l  e t  R i c h a r d ,  1 9 7 7 )  

4. 
U S A  :  
T e x a s ,  L l a n o  r é g i o n  

G r o t t e ( s ) ,    g n a m a s    ( “ p u i t s    d ’ a l t é r a t i o n ” ) ,   
b e i g n e t  d e  r o c h e  ( a l t é r a t i o n  e n  n i d  
d ’ a b e i l l e s ) ,    t a f f o n i s ,    l a p i é s    ( g r a n i t r i l l e n )  e t  
c h e n a u x ,  a r c h e s  e t  p i é d e s t a l   
( K a s t n i n g , 1 9 7 7 ;  S m i t h  e t  V e n i ,  1 9 9 6 )  

4b. 
P o r t o  R i c o  L a p i é s  ( B e c k  e t  C r a m ,  1 9 7 7 )  

5. 
V e n e z u e l a  -  G u y a n e  :  
M a k a t a u  M o n u t a i ,  p a r t i e  s u d  d e  l a  
s a v a n e  R u p u n u n i  -  P l a t e a u  d e  
S a r i s a r i n a m a  

G r o t t e ( s ) ,  g o u f f r e s ,  p u i t s  
( U r b a n i ,  1 9 7 8 ;  S h a w ,  1 9 8 0 )  

6. 
V e n e z u e l a  :  
P u e r t o  A y a c u c h o - S a m a r i a p o ,  
T e r r i t o i r e  F é d é r a l  d ' A m a z o n i e  

A b r i ( s )  s o u s  r o c h e ,  g r o t t e ( s ,  c h e n a u x  
( U r b a n i  e t  S z c e r b a n ,  1 9 7 5 )  

7. 
E q u a t e u r  G r o t t e ( s )  

( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

8. 
S u è d e  G r o t t e ( s )  

( T e l l ,  1 9 7 4 ;  S j ö b e r g ,  1 9 8 5 )  
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9. 
A l l e m a g n e  :  
F i c h t e l g e b i r g e  -  N o r d  d e  l a  
B a v i è r e ,  r é g i o n  d e  B a y r e u t  

G r o t t e ( s ) ,  b a s s i n s ,  l a p i é s  
( R a s m u s s o n ,  1 9 5 9 ;  S t r i e b e l ,  1 9 9 1 ,  1 9 9 6  a  e t  
b )  

10. 
P o l o g n e  :  
M a s s i f  d e s  T a t r a s ,  s u d  d e  l a  
P o l o g n e  

G r o t t e ( s )  
( W o j c i k ,  1 9 6 1 a ,  b )  

11. 
R é p u b l i q u e  t c h è q u e  :  
B o h è m e  

G r o t t e ( s ) ,  a l v é o l e s  ( n i c h e s )  
( V i t e k ,  1 9 7 8 )  

12. 
F r a n c e  :  
F i n i s t è r e  

G r o t t e ( s ) ,  l a p i é s  
( M a r t e l ,  1 9 3 0 ;  T w i d a l e ,  1 9 9 7 ;  C h a b e r t  e t  
C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

13. 
F r a n c e  :  
T a r n  -  H a u t e  V i e n n e   

G r o t t e ( s )  
( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

14. 
F r a n c e  :  
A r d è c h e   

G r o t t e ( s )  
( B o u q u e t ,  1 9 5 5 )  

15. 
E s p a g n e  :  
F o l o n   

G r o t t e ( s ) ,  g o u r s ,  m a r m i t e s ,  l a p i é s  
( c a n n e l u r e s )   
( R o d r i g u e z ,  1 9 9 2 )  

15b. 
B u l g a r i e  D o l i n e s  ( C h a n o v  e t  a l . ,  1 9 8 6 )  

16. 
A l g é r i e  :  
H o g g a r  

A b r i s  s o u s  r o c h e s ,  g r o t t e ( s ) ,  t a f f o n i ( s ) ,  
e x s u r g e n c e ,  r e l i e f s  r u i n i f o r m e s ,  v a l l é e s  
s è c h e s ,   
( C o n r a d  e t  a l . ,  1 9 6 7 )   

17. 
T c h a d  :  
T i b e s t i ,  A d r a r  A d a f a r  

A b r i s  s o u s  r o c h e s ,  g r o t t e ( s ) ,  t a f f o n i ( s ) ,  
e x s u r g e n c e ,  r e l i e f s  r u i n i f o r m e s ,  v a l l é e s  
s è c h e s ,   
( C o n r a d  e t  a l . ,  1 9 6 7 )   

18. 
T c h a d  :  
L a c  T c h a d  

G r o t t e ( s )  
( C o n r a d  e t  a l . ,  1 9 6 7 )  

19. 
N i g é r i a  :  
E t a t s  d ' A n a m b r a  e t  d ' I m o ,  K a n o  

A b r i s  s o u s  r o c h e ,  g r o t t e ( s )  
( S z e n t e s ,  1 9 8 9 ,  C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 ) )  

20. 
C a m e r o u n  G r o t t e ( s ) ,  a l v é o l e s  d e  p a r o i ,  c o n c r é t i o n s ,  

b a s s i n s ,  l a p i é s ,  
( L i p s ,  1 9 9 5 ;  V i c a t  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  W i l l e m s  e t  
a l . ,  1 9 9 9  a  e t  b )  

21. 
G u i n é e  é q u a t o r i a l e  G r o t t e ( s )  

( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

22. 
M a d a g a s c a r  L a p i é s  

( N é d é l e c  e t  a l . ,  1 9 9 6 )  

23. 
S w a z i l a n d  G r o t t e ( s )  

W a t s o n  e t  P y e ,  1 9 8 5  

24. 
N é p a l  G r o t t e ( s )  

( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

25. 
I n d e  :   
M a d h y a  P r a d e s h  

G r o t t e ( s )  
( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

26. 
S r i  L a n k a  :  
 

G r o t t e ( s )  
( K e l l e r , 1 9 8 2 )  

27. 
M a l a y s i e  :  
O u e s t  d e  S a r a w a k  

L a p i é s ( ? )  
( W a l l  e t  W i l f o r d ,  1 9 6 6 )  

28. 
A u s t r a l i e  :  
C e n t r e  e t  s u d  d u  Q u e e n s l a n d  

G r o t t e ( s ) ,  c o n c r é t i o n s ,  p l a n c h e r s  
s t a l a c m i t i q u e s   
( S h a n n o n ,  1 9 7 5 ;  F i n l a y s o n ,  1 9 8 2 )  

29. 
A u s t r a l i e  :  
E y r e  P e n i n s u l e  

B a s s i n s ,  l a p i é s ,  t a f f o n i s  
( T w i d a l e ,  1 9 8 4 )  

30. 
A u s t r a l i e  :  
L a b e r t o u c h e  C r e e k ,  V i c t o r i a  

G r o t t e ( s )  
( O l l i e r ,  1 9 6 5 )  
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Fig. 2. Légende-Localisation des principaux karsts ou formes assimilées au karst dans les granites 
et les roches apparentées à travers le monde 
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Des formes associées au karst dans des roches granitiques se rencontrent un peu partout dans le 
monde, des zones tempérées aux zones tropicales en passant par les régions désertiques (Fig. 2). 
Grottes et lapiés sont les objets de la suite karstique qui semblent dominer dans ce type de 
lithologie.  
Des morphologies de type karstique sont trouvées en Californie, au Texas, en Guyane, dans les 
territoires de l'Amazone, au Sahara, au Swaziland, en Australie. Sur le continent européen, elles 
sont connues en Suède, en Bulgarie, en Allemagne, en Espagne et en France. Les cavités trouvées 
peuvent  dépasser  plusieurs  centaines  de  mètres  de  longueur.  Ainsi,  les  grottes  d’Enchanted Rock au 
Texas atteignent 365 m de développement (KASTNING, 1977), celle de Skallebergsgrottorna en 
Suède, 220 m (SJOGREN, 1965). Ces formes sont-elles l'héritage des seuls climats chauds et 
humides, actuels ou passés, sont-elles indépendantes des climats de surfaces ? Sont-elles le résultat 
d'actions physico-chimiques qui se passent en profondeur ? Autant de questions qui, à ce jour, 
restent sans réponse. 
Si les karsts des granites sont peu répertoriés à la surface du globe, leur signalement est 
relativement ancien. Ainsi, en 1930, Martel, parlant de phénomènes observés en Bretagne, disait : 
"Il faut dire toutefois qu'on y connaît comme gouffres quelques pertes absorbant des ruisseaux; or 
elles n'ont rien de commun avec les abîmes des calcaires. Ce sont de simples écoulements sous des 
amas de blocs granitiques, vraies "rivières de rochers" comme celles du Sidobre dans le Tarn en 
même terrain. Les interstices des blocs parmi les puissants chaos de cette roche, et la réduction de 
ses éléments en menus sables colmateurs (arènes) peuvent donner l'illusion de vraies cavernes : ce 
n'est qu'une apparence. Pareil phénomène se montre là aussi (à propos du ruisseau de Pont-de-
Pierre) à la simili-grotte dite le "Ménage de la Vierge" célèbre entassement de granites disloqués. 
(...) D'autres grottes en milieu granitique sont également répertoriées, ainsi, dans le Gard ou 
l'Hérault le Sidobre et ses granites abritent la Grotte de Saint Dominique, comportant trois ou 
quatre "salles" et dont l'origine ne serait que les vides (exagérés) d'un écroulement de blocs 
granitiques (longueur de plusieurs centaines de mètres mais pas de mesure précise sauf une 
exagération  datant  de  1773  et  mentionnant  un  maximum  de  1559,2  m  soit  800  toises)” (MARTEL, 
p. 167). Martel mentionne encore la mission Corni-Calciati-Bracciani qui, en février 1923, 
découvrit en Erythrée occidentale, à la frontière de l'Abyssinie, des phénomènes d'érosion dans la 
vallée de la Seti, pareils à ceux de la Cèze, du Pont des Oules... développés dans des granites et des 
roches cristallines (gorges formées par des chapelets de marmites, accompagnées d'excavations de 
toutes sortes, arcades perforées, véritable lapié de rivière...).  
 

3 . 2  M é c a n i s m e s  d e  f o r m a t i o n  p r o p o s é s  
 
En 1930, Martel souligne, à propos de pierres granitiques supposées être des mégalithes, que "ces 
blocs gigantesques sont simplement dus à la désagrégation météorique du granite, par érosion, 
corrosion, déflation, exfoliation et délitement (...) Absolument naturelles aussi sont les incisions en 
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creux, alvéoles, rainures, trous, .. Tout cela est purement physico-chimique ..." (MARTEL, p. 118, 
1930).  
Les processus et facteurs généralement évoqués dans la genèse des morphologies associées au karst 
dans les granites peuvent être séparés en deux grandes catégories : les processus chimiques et les 
processus physiques. 
 
Les processus d'érosion physique ou les facteurs les favorisant seraient :  
•   l'action   corrasive   de   courant   d'eau   (Millerton   Lakes,   Californie)   (BUNNEL   et al., 1977), 

l'abrasion (Girraween National Park, sud-est du Queensland, Australie) (FINLAYSON, 1982), 
•  la  différence  de  dureté  des  roches  (Sahara)  (CONRAD  et al., 1967), 
•   l'ouverture  des   joints   suivant   la  décharge  de  pression   (Girraween  Park,   sud-est du Queensland, 

Australie) (FINLAYSON, 1982) ou l'exfoliation (Texas) (KASTNING, 1977) (Puerto Ayacucho-
Samariapo, Territoire Fédéral d'Amazonie) (URBANI et al., 1975), 

•   la   thermoclastie   (Puerto  Ayacucho-Samariapo, Territoire Fédéral d'Amazonie) (URBANI et al., 
1975), 

•  la  dislocation  due  aux  glaciers  (Suède)  (TELL,  1974), 
•  la  gélifraction (Suède) (TELL, 1974), 
•  le  piping  (suffosion)  (Texas)  (KASTNING,  1977). 
 
Le rôle de la fracturation sous différentes formes (joints de décompression, failles, ..) est souvent 
mentionné comme étant un élément premier de l'apparition des phénomènes karstiques ou 
pseudokarstiques (Stara Planina, Bulgarie) (CHANOV et al, 1986.; CONRAD et al., 1967), Llano 
County, Texas (KASTNING, 1977), Mdzimba Hills, Swaziland (WATSON et al., 1985). 
D'une façon générale, la dissolution est supposée (Girraween National Park, sud-est du Queensland, 
Australie) (FINLAYSON, 1982) (Makatau Monutai, Guyane) (SHAW, 1980) et les conditions de 
son action parfois précisées : 

•   corrosion   par   dégagement   de   CO2 due à une importante activité biologique (Puerto 
Ayacucho-Samariapo, Territoire Fédéral d'Amazonie) (URBANI et SZCZERBAN, 1975). 

•  grusification4 (élargissement physico-chimique) (Texas) (KASTNING, 1977) notamment par 
hydrolyse : altération des feldspaths en kaolinite (Texas) (KASTNING, 1977), (Puerto 
Ayacucho-Samariapo, Territoire Fédéral d'Amazonie) (URBANI et al., 1975), dissolution de 
l'orthose (Lozère et Ardèche, France) (BOUQUET, 1955), altération de la biotite en 
vermiculite (Texas) (KASTNING, 1977), départ mécanique de la muscovite (KELLER, 
1982). 

 

                                                 
4 Grus if i ca t io n :    t erme   qu i    p roviendra i t    de   l ’ang la is    grus  dés ignant    une   var ié t é    d’arène   gran i t ique   en   
cl imat   a r ide   (d’ap rès   Michel    et   Fa irb r idge ,   1992) .  
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L'influence de la végétation est soulignée dans certains cas : influence des lichens (Texas) 
(KASTNING, 1977), influence biologique (Puerto Ayacucho-Samariapo, Territoire Fédéral 
d'Amazonie) (URBANI et SZCZERBAN, 1975), dissolution sous couverture de végétation 
(montagne moyenne allemande) (RASMUSSON, 1959) 
 

I I . 4  F o r m e s  a s s i m i l a b l e s  a u  k a r s t  o b s e r v é e s  d a n s  l e s  g n e i s s  
e t  l e s  s c h i s t e s  

 
4 . 1  L o c a l i s a t i o n  

 
Nous terminerons cet inventaire en nous penchant sur deux types de roches très peu répertoriées en 
terme de karst : les gneiss et les schistes (et micaschistes). 
Les gneiss peuvent être des para-gneiss ou des orthogneiss ce qui va influer sur leur chimie et donc, 
indirectement sur leur  comportement  face  à  l’altération.  Seules  des  grottes  et  leurs  formes  associées  
(colonnes, alvéoles) sont trouvées et aucune morphologie de surface ne semble connue à ce jour 
(TELL, 1974; SELLA, 1976; GAVAZZI, 1977; KELLER, 1982; MUNTHE, 1975; LIPS, 1995; 
VICAT et al. 1996).  D'un  point  de  vue  spatial,  nous  n'avons  répertorié  qu’une  quinzaine  de  pays 
"hôtes" : le Venezuela5 (URBANI, 1978; INGLESE et TOGNINI, 1993), le Brésil (CELSO EILIO 
et KARMANN, 1975; LE BRET,   1976;;   Espeleo   Tema,   1978),   l’Argentine   (CHABERT   et  
COURBON,   1997),   la   Suède   (TELL,   1974),   la   Suisse,   l’Autriche,   la   Roumanie   (CHABERT   et  
COURBON, 1997), l'Italie (SELLA, 1976; GAVAZZI, 1977), le Tchad (GAVRILOVIC, 1969), 
l’Inde   (CHABERT   et   COURBON,   1997),   le   Sri   Lanka   (KELLER,   1982),   le  Népal   (MUNTHE,  
1975) et tout dernièrement le Cameroun (LIPS, 1995; VICAT et al. 1996; WILLEMS et al. 1996) 
(Fig. 3). 
 
1. V e n e z u e l a  :  

E t a t  d e  B o l i v a r ,  S i m a  A o n d a  
G r o t t e ( s ) ,  g o u f f r e s ,  p u i t s  v e r t i c a u x ,  c o l o n n e s ,  
c o n c r é t i o n s  ( U r b a n i ,  1 9 7 8 ;  I n g l e s e  e t  T o g n i n i ,  
1 9 9 3 )  

2. B r é s i l  :  
D i s t r i c t  f é d é r a l  -   
S a o  P a u l o   
C o r u m b a ,  E t a t  d e  G o i a s  

G r o t t e ( s )  
( Z i l i o  e t  K a r m a n n ,  1 9 7 5 ;  L e  B r e t ,  1 9 6 2 ;  
E s p e l e o  T e m a ,  1 9 7 8 n ;  C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  
1 9 9 7 )  

3. A r g e n t i n e  :  
P u n i l l a , C o r d o b a  

G r o t t e  ( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

4. S u è d e  G r o t t e s ( T e l l ,  1 9 7 4 )  
5. F r a n c e  :  

H a u t e  L o i r e  
G r o t t e ( s ) ,  a b r i s  s o u s  r o c h e  ( M e y s s o n n i e r ,  
1 9 8 2 )  

6. F r a n c e  :  H a u t e  V i e n n e  G r o t t e ( s )  ( M o u r e t ,  1 9 8 1 )  
7. S u i s s e  G r o t t e ( s )  ( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  
8. A u t r i c h e  G r o t t e  ( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

                                                 
5 Pour  l e Venezue la ,  un doute subs is t e qua n t  à  la  roche dans  laquel l e s e déve loppent  l es  phénomènes ,  
cer t a ins  a r t i c l es  é t ant  re la t ivement  impréc is .  
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9. I t a l i e  :  

M o n t e  R o s s o  
R é g i o n  d e  T u r i n  

G r o t t e ( s )  
( S e l l a ,  1 9 7 6 ;  G a v a z z i  1 9 7 7 ;  C h a b e r t  e t  
C o u r b o n ,  1 9 9 7 ) )  

10. R o u m a n i e  G r o t t e ( s )  ( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  
11. T c h a d : T i b e s t i  G r o t t e ( s )  ( G a v r i l o v i c ,  1 9 6 9 )  
12. C a m e r o u n   G r o t t e s ,  t r o u s  d a n s  l e s  p a r o i s ,  c o l o n n e s .  

( L i p s ,  1 9 9 5 ;  V i c a t  e t  a l .  1 9 9 6 ;  W i l l e m s  e t  
a l . , 1 9 9 9 )  

13. N é p a l  G r o t t e ( s )  ( M u n t h e ,  1 9 7 5 ;  C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  
1 9 9 7 ) )  

14. I n d e  :   
G a r h w a l  

G r o t t e  
( C h a b e r t  e t  C o u r b o n ,  1 9 9 7 )  

15. S r i  L a n k a   G r o t t e s  ( K e l l e r ,  1 9 8 2 )  
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Fig. 3. Localisation des principales formes assimilables au karst dans les gneiss, les schistes et les 
roches apparentées répertoriées à ce jour à la surface du globe 
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Les  cavités  peuvent  atteindre  des  dimensions  relativement  importantes.  Ainsi,  la  “gruta  dos  Ecos”  
(Brésil) ouverte dans des micaschistes aurait 2 km de développement (ESPELEO TEMA, 1978). 

 
 

4 . 2  M é c a n i s m e s  d e  f o r m a t i o n  p r o p o s é s  
 
Nous  n’avons  répertorié  que  deux  études  mentionnant  des  formes  ou  des  phénomènes   impliquant  
l'action de processus chimiques : au Cameroun, l'observation de colonnes et de vasques de 
dissolution (VICAT et al. 1996) et au Sri Lanka, des grottes issues du départ de la muscovite des 
granites et des gneiss (KELLER, 1982). Les autres cavités observées sont apparemment le fruit 
d'érosions mécaniques liées à la tectonique (TELL, 1974; MUNTHE, 1975; GAVAZZI, 1977) ou à 
la dislocation due aux glaciers et à la gélifraction (TELL, 1974). 

 
I I . 5  L e s  b a s e s  d u  p r o b l è m e  
 
Ce rapide inventaire des formes et processus répertoriés dans des roches silicatées souffre de 
plusieurs défauts. Beaucoup de références consultées sont assez lacunaires quant aux contextes 
lithologiques et structuraux dans lesquels les formes se développent. De plus, les phénomènes 
physico-chimiques  avancés  restent  le  plus  souvent  à  l’état  d’hypothèses.   
La plupart des auteurs consultés parlent de karst ou de pseudokarst sans prendre position quant à la 
signification de ce terme. Or, si au départ le karst désigne un plateau calcaire à cheval sur la Croatie 
et la Slovénie, actuellement le terme englobe au moins un des quatre concepts suivants : le paysage, 
les formes, la lithologie ou les processus (GRIMES, 1997) (voir VIII.). Aussi, le karst des uns peut-
il être considéré comme le pseudokarst des autres. Outre les facteurs physiques favorisant 
l’apparition   de   karsts   ou   assimilés, les mécanismes chimiques proposés peuvent être répartis en 
deux catégories; ceux appartenant d'une part à la dissolution congruente6 et d'autre part à 
l’hydrolyse.  Une  des  bases  du  problème  est  de  savoir  quels  rôles  ont  pu  jouer  ces  mécanismes  dans  
l’apparition  et  la  genèse  de  formes  souterraines  ou  de  surfaces  identiques  à  celles  que  l’on  retrouve  
dans les karsts classiques. Comme nous le verrons à la fin de ce travail (VIII), la réponse à cette 
question   est   un   des   axes   sur   lequel   s’appuient   de   nombreux auteurs pour qualifier ou non de 
karstique telle forme, tel paysage ou tel phénomène.  
Notons   que   de   nombreux   chercheurs   considèrent   que   le   karst   ne   peut   s’envisager   sans   érosion  
chimique au départ des formes. Certains, comme Gunn (1986), considérant le drainage souterrain 
comme  une  des  caractéristiques  de  nombreuses  régions  karstiques,  vont  même  jusqu’à  considérer  
                                                 
6 Dis solut ion congr uent e  :    mise   en   solut ion,    dans    l eurs    p ropor t ions    d’or igine,    de   tous    les    é lément s   
cons t i t uant  un minéra l .  La  dis solut ion incongr uent e es t  la  mis e en solut ion de tous  l es  é lé ment s  
cons t i t uant  un minéra l ;  dép ar t  de t out  ou pa r t ie des  é lé ment s  les  p lus  mob il es  et  p réc ip i t a t ion i n  s i t u  de 
t out  ou par t ie des  é lément s  les  mo ins  mob i l es .  La  d is solut ion incongruente es t  une hydrolys e.  Le degré  
de    congruence    ou   d’ incongruence   d’une   r éact ion   dépend    d’ un    n iveau    d’ obser va t ion    (d’ap rès    Tardy,   
1993) .  
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que  seule  une  dissolution  complète  d’un  matériau  peut  amener  la  formation  d’un  karst  alors  qu’une  
hydrolyse (ou dissolution incongruente) entraîne la formation de résidus insolubles censés inhiber 
le drainage souterrain. «Silicate rocks are quite soluble, particularly under humid tropical 
conditions, but the weathering process produces insolube clays and hydroxides. As the residues 
accumulate they block the solutionally widened interstices and inhibit the development of 
secondary permeability and underground drainage which is characteristic of most karst regions 
outside of the permafrost zone. ( ...) karst rocks are far from being the only lithologies on which 
solutional denudation is significant. However, they differ from other lithologies in that solutional 
erosion occurs beneath the surface and results in a marked enlargement of the secondary 
permeability.” (GUNN, 1986, pp. 364 et 379). 
Les différents cas que nous aborderons au Niger et au Cameroun montreront que cette position doit 
être nuancée et ne peut être considérée comme postulat de base tant la complexité des systèmes 
peut être grande. 
 

__________________ 
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I I I .  E t a t  d e  l a  q u e s t i o n  s u r  l e s  d o n n é e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  
d u    s i l i c i u m ,    d e    l ’ a l u m i n i u m    e t    d u    f e r  

 
I I I . 1  I n t r o d u c t i o n  

 
En roches silicatées non carbonatées, différentes morphologies de surface et souterraines ainsi que 
l’étude  de  concrétions  montrent  une  genèse  impliquant  des  processus  chimiques prépondérants. Si 
dans certains cas, notamment au Niger occidental, une grande part des formes observées est 
développée dans un matériau peu consolidé qui semble propice aux phénomènes de suffosion, 
certaines   morphologies   semblent   indiquer   qu’elles sont   issues   d’une   altération   chimique.   Au  
Cameroun, la plupart des grottes se trouvent dans des roches peu ou non altérées et les processus 
physiques semblent bien insuffisants pour expliquer leur genèse. En raison de la nature des roches 
considérées dans ce travail, un bref rappel des principales données physico-chimiques concernant 
l’altération  des  roches  silicatées  est  donc  nécessaire.  Le  mécanisme  communément  admis  comme  
prépondérant  dans  l’altération  des  roches  silicatées  est  l’hydrolyse.  Les  différents aspects de cette 
hydrolyse nous serviront de base à ce rappel et nous nous intéresserons essentiellement à trois 
éléments  réputés  les  moins  solubles  à  savoir,  le  silicium,  l’aluminium  et  le  fer.  Deux  ouvrages  nous  
ont servi de références : « Géologie des Argiles » de G. Millot (1964) et « Geomorphology in the 
Tropics » de Thomas (1994). Millot pose les bases du problème de la mobilisation du silicium, de 
l’aluminium   et   du   fer.  Thomas   présente   une   synthèse   actualisée   des   connaissances   sur   le  même  
sujet, notamment en développant les contextes pédologiques dans lesquels ces processus prennent 
place.  
 

I I I . 2  H y d r o l y s e  d e s  s i l i c a t e s  
 
L’hydrolyse  des  silicates  nécessite  la  présence  de  CO2 : chaque cation métallique est remplacé par 
un vide cristallin. Elle peut être assimilée à une dissolution incongruente des minéraux silicatés 
alumineux. Les cations les plus mobiles (Na+, K+) sont perdus en premier lieu et sont suivis par les 
cations bivalents tels que Ca++, Mg++, suivis par les ions polyvalents tels que Si4+, Fe3+ et Al3+. 
Les   silicates   sont   parmi   les   minéraux   les   plus   abondants   de   l’écorce   terrestre,   notamment   les  
feldspaths et les minéraux ferromagnésiens. Les plagioclases encore appelés feldspaths calco-
sodiques caractérisent ce groupe. Comme exemple, prenons  l’hydrolyse  de  l’albite qui  peut  s’écrire  
sous la forme suivante : 

 
2NaAlSi3O8 + 3H2O + CO2 Æ Al2Si2O5(OH)4 + 4SiO2 + 2Na+ + 2HCO3

- 
                  
 

Dans  cet  exemple,  la  forte  mobilité  de  l’ion  Na+ fait  qu’il  est  perdu  en  solution  simultanément  à  une 

partie de la silice qui se recombine pour former de la kaolinite ou reste sous forme de SiO2. 

albite kaolinite 
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L’hydrolyse  de   l’anorthite  suit  un  mécanisme  similaire  à  celle  de   l’albite,  excepté   la  présence  de  

silice résiduelle. 

 
CaAl2Si2O8 + H2O + CO2 Æ Al2Si2O5(OH)4 + Ca++ + 2HCO3

- 

kaolinite 
 

Pour la biotite par contre nous aurons la réaction suivante : 

 
K2Mg6Si6Al2O20(OH)4 + 15 H2O + 14 CO2 Æ Al2Si2O5(OH)4 + 4 Si(OH)4 + 2 K+ + 6 Mg2+ + 14 HCO3

- 

kaolinite 
 
Dans cette réaction la silice non combinée dans la kaolinite va en  solution  sous   la   forme  d’acide  

silicique. 

Sous des conditions faiblement acides et dans un drainage libre, beaucoup de silice peut être 

évacuée et permet à la gibbsite de se former, soit à partir de la kaolinite par dissolution 

incongruente  d’Al  et  de  Si suivant la réaction (a), ou directement à partir des plagioclases suivant la 

réaction (b) : 

(a) : 21Al2Si2O5(OH)4 + 105H2O Æ 42Al(OH)3 + 42Si(OH)4 

 
(b) : 2NaAl2Si3O8 + 3H2O + CO2 Æ Al(OH)3 + 3H4SiO4 + Na+ + OH- 

 
La formation de gibbsite est généralement considérée   comme   l’aboutissement   du   processus  

d’hydrolyse. 

Thomas (1994) en accord avec Kronberg et al., (1982) considère que la formation de gibbsite est 

très   souvent   accompagnée  d’une  grande   augmentation  de   la  porosité  due  à   la  perte  d’un  volume  

approchant les 70 %. 

Par   contraste,   là   où   l’eau   est   rare,   la   réaction   d’hydrolyse   peut   être   retardée   et   des   argiles  
intermédiaires se formeront, retenant une partie des cations métalliques normalement libérés 
(formation  de   smectite  ou  d’illite).  La   formation  de   smectite   s’accompagnera  d’une   libération  de  
silice  sous  forme  d’acide  silicique  (a),  alors  que   la   formation  d’illite  donnera  un  résidu  solide  de  
silice sous forme de SiO2  

 
En  outre,  en  présence  d’acide  carbonique,  le  fer  ferreux  Fe2+ est libéré dans le système  d’altération  

par hydrolyse et se transforme alors en Fe2O3.   D’après   Krauskopf   (1967),   on   peut   écrire   les  

réactions suivantes : 

Fe2SiO4 + 2H2O + 2H2CO3 Æ 2Fe2
+ + 2 HCO3

- + H4SiO4 + 2OH- 

 
2Fe2

+ + 4 HCO3
- + 1/2O2 + 2H2O.Fe2O3 + 2H2CO3 

              
 
 

hydroxyde 
ferrique 
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A nouveau,  on  peut  noter  la  dissolution  de  la  silice  sous  forme  d’acide  silicique  lors  de  la  réaction  

de libération du fer par hydrolyse. 

 
I I I . 3  D o n n é e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  g é n é r a l e s  s u r  l a  s i l i c e   
 
Si, au début du XXème siècle, de nombreux scientifiques pensaient  que  la  silice  dans  l’eau  était  à  
l’état  colloïdal,  plusieurs  travaux  dont  ceux  de  Corens  et al. (1938,1939, 1940 et 1941), ainsi que 
ceux de Roy (1945) ont montré que la solubilité de la silice est régie par les lois de la 
polymérisation et de la dépolymérisation. 
Lorsqu’une  saturation  en  silice  monomoléculaire  se  produit  pour  un  pH  donné,  la  solution  devient  
instable et il se forme des composés polycondensés (par ex. acides oligosiliciques, gels, polymères 
solides)   jusqu’à  ce  que   la   teneur   en  Si(OH)4 en solution retombe à 140 ppm. Cette évolution est 
réversible : par   dilution   du   liquide   ou   par   relèvement   de   son   pH,   on   provoque   l’hydrolyse   des  
composés  condensés  avec  retour  à  l’état  monosilicique  (WYART,  1995)  (Fig.  4a).   
A  l’équilibre,  pour  une  teneur  inférieure  de  l’ordre  de  100-140 ppm et à 25 °C, la silice se trouve 
dispersée  en  solution  sous  forme  d’acide  monosilicique  Si(OH)4. La solubilité est de 0,140 g/l (140 
ppm) à 25 °C et dépend peu du pH tant que celui-ci reste inférieur à 9 (WYART, 1995). Au-delà de 
pH 9, la molécule Si(OH)4 se dissocie en ions tels que (SiO(OH)3)-, (SiO2(OH)2)2- et H+. 
L’équilibre   de   dépolymérisation   est   déplacé   et   la   solubilité   croît   de   façon   exponentielle.   Les  
équilibres  de   la  silice  en  solution  s’établissent   très  lentement. Les différentes expériences menées 
par Krauskopf (1959) montrent que plusieurs dizaines de jours sont nécessaires pour atteindre 
l’équilibre   (Fig.   5).  En   outre,   les   expériences  menées   par  Bennett   et al. (1988)  montrent   qu’une  
diminution du pH des solutions baisse la vitesse de dissolution du quartz (Fig. 4b).  
Quelles  que  soient  les  formes  de  la  silice,  on  constate  que,  d’une  façon  générale,  cette  solubilité  est  
très faible (par ex. : 22  ppm  de  silice  en  solution  après  avoir  plongé  une  poudre  d’opale  dans  l’eau  
pendant deux ans (MILLOT, 1964)) (Fig. 6). Pour les gels de silice partiellement déshydratés, on 
obtient une solubilité comparable à celle de la silice amorphe. Pour le quartz, les mesures montrent 
une  solubilité  de  l’ordre  de  7  à  14  ppm  à  25  °C.  Il semblerait également que, pour la calcédoine, les 
chiffres se rapprocheraient de ceux du quartz. 
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Fig. 4a. Courbe de la solubilité de la silice en fonction du  pH  (d’après  KRAUSKOPF,  1956  in  Millot,  
1964) 

 

 
Fig. 4b. Comparaison entre la vitesse de dissolution en log 10 du quartz par rapport au pH dans de 
l’eau  à  pH  7,-6,6- 5  et  3  (d’après  Bennett  et  al.,  1988)  .   

Il apparaît également que la solubilité des formes cristallines de la silice est de six à douze fois plus 
faible que celle de la silice amorphe.  
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Une  augmentation  de  la  température  des  solutions  a  pour  effet  d’augmenter  la  solubilité  de  la  silice.  
Pour la silice amorphe, la solubilité dépasse les 200 ppm à des températures supérieures à 50 °C, 
tandis  que  pour  le  quartz,  elle  n’atteint  cette  même valeur  qu’au-delà de 170 °C (Fig. 7). Notons 
que de telles conditions de température ne se rencontrent que dans des milieux hydrothermaux.  
Cependant,  aucune  trace  de  tels  environnements  n’a  été  trouvée  dans  les  endroits  que  nous  avons  
étudiés.  L’ensemble de ces observations repose principalement sur des données physico-chimiques 
accessibles. 
 

 
Fig.  5.  Courbes  représentatives  de  l’approche  de  la  solubilité  limitée de la silice monomère, par divers 
essais  (d’après  Krauskopf,  1959) 
 
Courbe I : De  l’eau d'une source chaude a été bouillie pour dissoudre le maximum de silice. On la refroidit et on étudie 

son évolution.  
     pH voisin de 8. 

Quantité totale de Si02   320 ppm 
Quantité de silice monomèrique 
 — initiale  284 ppm 
 — après 40 jours  120 ppm 

 
COURBE II : On acidifie par HCl une solution de Na2SiO3. On étudie son évolution. 

pH = 8. 
Quantité totale de SiO2   975 ppm 
Quantité de silice monomère 
— initiale  541 ppm 
— après 40 jours  130 ppm 

 
COURBE III : On acidifie par HCI une solution concentrée en Na2SiO3. On la laisse vieillir 
(la silice polymérise), puis on la dilue et on étudie son évolution. 

 
pH=8. 

 Quantité totale de SiO2  187 ppm 
 Quantité de silice monomèrique 
 — initiale 25 ppm 
 — après 40 jours 120 ppm 
Remarque La solution concentrée et vieillie contient toujours des polymères de silice et environ 120 ppm de silice 
monomérique. Après dilution de la solution initiale acidifiée, la teneur en silice monomérique tombe à 25 ppm; elle va 
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progressivement augmenter au détriment des polymères présents. 
 
COURBE IV : Gel  de  silice  en  présence  d’eau  distillée.  pH=5;;  la  quantité  de  silice  monomérique initiale est nulle. 

 

 
Fig. 6. Solubili té de la sil ice amorphe ,    de   l’opale,    de   la   cristobalite    et   du   quartz   
(d’après  WEY  et  SIFFERT,  1961  in  Millot,   1964)  

 

 

Fig. 7. Influence de la température sur la solubilité   de   différentes   formes   de   silice   (d’après  WYART,  
1995) 

 
Cependant, comme nous le verrons au chapitre III.7, la présence de composés organiques peut 
modifier considérablement la capacité de la silice à être mobilisée ou non. 
 



 29 

I I I . 4    S o l u b i l i t é    d e    l ’ a l u m i n e  
 

 

Fig.  8.  Solubilité  de  l’alumine  en  fonction  du  pH  (d’après  WEY,  1962  in  Millot,  1964) 

 
L’alumine  hydratée  Al(OH)3 est soluble en milieu acide, donnant naissance à des cations Al3+, et 
soluble en milieu alcalin, formant alors des anions AlO3H2

- (Fig. 8). La figure 8 montre les 
domaines  de  solubilité  de  l’alumine  hydratée  en  fonction  du  pH,  en  relation  avec  la  concentration  
ionique.  La  partie  ponctuée  représente  le  domaine  d’insolubilité  de  l’hydroxyde,  lorsque  son  degré  
d’organisation est faible : alumine amorphe ou encore pseudoboehmite7. Si le précipité vieillit, il 
subit en général une réorganisation cristalline et sa solubilité diminue. Ceci se traduit surtout vis-à-
vis des bases : le  domaine  d’insolubilité  s’élargit  vers  des  plus hautes valeurs de pH. 

 
 
 
 
 

 
 

                                                 
7 Boehmite  :  Hydroxyde AlO(OH) du syst .  o rthorhombique (Foucau lt  et  Raoult ,  1992) .  
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I I I . 5  S o l u b i l i t é  d u  f e r  
 
D’une  manière  générale  le  fer  est  soluble  principalement  à  pH  acide  et  à  l’état  de  fer  ferreux  Fe2+, 
et il précipite sous la forme de fer ferrique Fe3+ (Fig. 9a).  
Cependant, le comportement du fer en solution dépend également de potentiel redox de son 
environnement (Eh) (Fig. 9b). Pour des pH compris entre 4 et 8, si le milieu est réducteur, le fer 
pourra être mobilisé sous forme de Fe2+. Inversement, si le milieu est oxydant, le fer sera 
rapidement précipité sous forme Fe3+.  
Pour des pH très acides (pH<4), généralement associés à des conditions réductrices, la 
solubilisation du fer est favorisée sous forme de fer ferreux. Notons cependant que dans de telles 
conditions  d’acidité,  même  le  fer  ferrique peut être présent en solution. 
A  des  valeurs  de  pH  très  alcalins  (pH>8),  le  fer  ne  sera  pas  mobilisé  même  à  l’état  de  fer  ferreux. 
Comme nous le verrons plus loin (III.7), son comportement sera fortement influencé par la 
présence de matières organiques. 
 

  
Fig. 9a       Fig. 9b 

Figs. 9a. Relation  entre  le  pH  et  la  solubilité  du  fer  (d’après  BLACK,  1957  in  Thomas,  1994).  b : Relation 
entre les  formes  solubles  et  insolubles  du  fer  et  les  conditions  de  pH  et  d’Eh  (d’après  DOUGLAS,  
1976 in Thomas, 1994.). 
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I I I . 6  C o m p a r a i s o n  d e s   s o l u b i l i t é s  d e  l a  s i l i c e ,  d e  
l ’ a l u m i n i u m    e t  d u  f e r  

 
La  figure  10  superpose  les  courbes  de  solubilité  du  fer,  de  l’aluminium et de la silice (amorphe et 
cristallisée sous forme de quartz).  
En  milieu  acide,  il  apparaît  que  l’aluminium  est  plus  soluble  que  la  silice.  Il  en  est  de  même  pour  le  
fer  comparativement  à  la  silice.  En  milieu  neutre,  l’aluminium  précipitera  alors que la silice reste 
en  solution.  Le  fer  précipite  à  partir  d’un  pH  6  (pour  Eh  > 0). En milieu alcalin, les solubilités de 
l’aluminium  et  de  la  silice,  qu'elle  soit  amorphe  ou  cristallisée,  sont  comparables.  Notons  qu’à  des  
pH élevés, une mobilisation simultanée  de  la  silice  et  de  l’aluminium  conduit  à  leur  recombinaison  
immédiate (DEMOULIN, 1997) ce qui limite leur mobilité en solution. 
Cependant,  ces  schémas  de  solubilité  peuvent  être  influencés  par  toute  une  série  d’ions  présents  en  
solution. Ainsi, Okamoto et al. (1957)  ont  montré  que  la  présence  d’ions  Al3+ provoque une baisse 
de solubilité considérable de la silice (Fig. 10). Pour 20 ppm de Al3+ présents   dans   l’eau,   la  
solubilité de la silice est réduite à 15 ppm pour des pH compris entre 8 et 9 (MILLOT, 1964). Wey 
et  Siffert  (1962)  ont  également  montré  que  l’ion  Mg2+ agissait de manière analogue mais à des pH 
plus élevés (entre 10 et 12) (Figs. 11 a et b). 

 

 
Fig.   10.   Relation   entre   le   pH   et   la   solubilité   de   l’aluminium,   du   fer,   de   la   silice   amorphe   e t du 
quartz. Les données pour la silice amorphe et le quartz proviennent de Krauskopf (1967), celles 
pour  le  fer  et  l’aluminium  proviennent  de  Black  (1957)  (d’après  THOMAS,  1994). 
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Fig. 11a                             Fig. 11b 

Figs. 11. (a) : variation, en  fonction  du  pH,  de  la  teneur  en  SiO2  et  en  Al3+  d’une  solution  saturée  
en silice monomérique et contenant des ions Al3+ introduit sous forme de sulfate (d’après  Wey  et  
Siffert, 1961 in Millot, 1964). (b) : variation, en fonction du pH, de la teneur en SiO2 et en Mg2+ 
d’une   solution,   saturée   en   silice   monomérique   et   contenant   une   quantité   équimoléculaire   d’ions  
Mg2+  introduits  sous  forme  de  chlorure  (d’après Wey et Siffert, 1961 in Millot, 1964). 

Ces solubilités sont également fortement influencées par la présence de matières organiques et des 

produits de décomposition qui en dérivent.  

Comme le souligne Thomas (1994), la présence de ces constituants modifie considérablement le 
comportement  du  silicium,  du  fer  et  de  l’aluminium  en  solution.   
 

I I I . 7  I n f l u e n c e  d e s  g a z  e t  d e s  a c i d e s  i s s u s  d e  l a  
d é c o m p o s i t i o n  d e  l a  m a t i è r e  o r g a n i q u e  s u r  l a  
s o l u b i l i t é    d e    l a    s i l i c e ,    d e    l ’ a l u m i n i u m    e t    d u    f e r     

 
Nous reprendrons ici de larges extraits de la discussion menée par Thomas (pp. 34-37, 1994) qui 
pose les bases du problème   principalement   par   le   biais   d’études   menées   sur   les   manteaux  
d’altération  en  zone  intertropicale. 
«Bien   que   l’acide   carbonique   soit   pris   en   compte   presque   universellement   dans   les   textes   sur  
l’altération  pour  illustrer  l’hydrolyse  dans  les  réactions  d’altération,  il  n’est  pas  la  seule  source  de  
protons  présente  dans  les  systèmes  d’altération.  Ugolini  et  Sletten  (1991)  répertorient  ce  qui  suit  
comme sources de protons : eau, acide carbonique, composants biochimiques, acide nitrique, acide 
sulfurique et hydrolyse de métaux polyvalents. De ceux-ci, les composants biochimiques sont peut-
être  le  groupe  le  plus  important,  et  aussi  celui  dont  l’impact  est  le  moins  bien  compris.  … 
Dans les environnements tropicaux, il est clair que toute discussion sur la mobilité du fer ou de 
l’aluminium   et   l’absence   de   précision   dans   les   discussions   sur   ces   sujets   sont   responsables   de  
désaccords majeurs sur la compréhension des latérites et des bauxites. 
Les forêts tropicales et sub-tropicales sont similaires par beaucoup de caractéristiques. Toutes 
deux ont une biomasse totale élevée, et présentent une production de litière annuelle élevée. Rodin 
et Basilevic (1967) donnent des chiffres de 517 000 (51 700 ?), 34 200 et 27 500 kg par ha et par 
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an pour des forêts tropicales pluvieuses, alors que pour les forêts subtropicales, ces chiffres 
tombent à 80 % de leur valeur. Par contraste, on estime que la biomasse de nos forêts tempérées 
n’est  que  de  50  à  60  %  de  celles  des  forêts  pluviales  tropicales. 
Rappelons que la décomposition rapide de la litière dans les forêts pluviales équatoriales est au 
centre   du   recyclage   efficace   des   nutriments   et   il   n’est   pas   étonnant   de   trouver   en   quantité   des  
acides  organiques  issus  du  lessivage  et  de  la  décomposition  de  grandes  quantités  de  litières  (…) 
De   plus,   l’activité   métabolique   des   plantes   vivantes   et   des   micro-organismes (champignons, 
lichens, bactéries) intervient également. Les éléments biochimiques trouvés dans les sols incluent 
des acides aliphatiques, des sucres, des acides aminés, des acides aromatiques et des phénols. La 
plupart  d’entre  eux  sont  instables  et  donc  éphémères  et  il  reste  un  doute  quant  à  leur  intervention  
dans  l’altération  minérale  par  rapport  à  la  pédogenèse  subséquente.  Cependant,  dans  la  liste  des  
acides organiques, les acides humiques et fulviques apparaissent être les composants majeurs de la 
matière   organique   dissoute.   La   dissociation   ou   la   constante   d’acidité   (pKa1) pour les acides 
fulviques   n’est   pas   connue   précisément   mais   une   valeur   proche   de   4,5   est   souvent   acceptée  
(UGOLINI et SLETTEN,   1991).   Par   ailleurs,   Ugoli   et   Sletten   (1991)   considèrent   que   l’acide  
fulvique  est  100  fois  plus  puissant  que  l’acide  carbonique»  (THOMAS, 1994). 
 
Pour Ong et al. (1970), plusieurs possibilités existent pour un mécanisme de fixation ou de liaison 
entre les métaux et les acides organiques : 

 
x les  ions  métalliques  peuvent  avoir  été  apportés  en  solution  par  réduction  dans  l’état  de  

valence  le  plus  bas  et  le  plus  soluble,  par  exemple  de  l’état  de  fer  ferrique  à  l’état  de  fer  
ferreux, en présence  d’acides  organiques, 

x les ions métalliques peuvent avoir formé un complexe chimique soluble avec des acides 
organiques, 

x les ions métalliques peuvent avoir formé une suspension colloïdale avec des acides 
organiques. 

 
Ugoli et Sletten (1991) soulignent par ailleurs  que  l’importance  fonctionnelle  des  acides  est  liée  à  
leur capacité à former des complexes de chélates8 avec des métaux polyvalents tels que le fer et 
l’aluminium,  et  aussi  avec  la  silice,  par  le  biais  des  groupes  carboxyliques  et  phényliques  des  acides 
organiques (BIRKELAND, 1984, LEHMAN, 1963; HUANG et KELLER, 1970).  
Pour Thomas (1994), la chélation est importante car elle permet la dissolution congruente de 
métaux polyvalents pour des valeurs de pH de sols communément rencontrées. Dans une gamme 
normale de pH (4-8) et dans des conditions oxydantes (Eh habituellement positif), les oxydes de fer 

                                                 
8 Chéla t e :  composé  organo- méta l l ique dans  lequel  un a tome de méta l  es t  complexé  par  des  
é lect ronéga t i f s  l iés  à  un ra di ca l  or gan ique.  
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et  d’aluminium  n’ont  aucune  tendance  à  être  remobilisés  comme  résidus  insolubles  de  l’altération,  
mais leur mobilité, néanmoins réduite, serait liée à la formation de complexes solubles.  
 
« En accord avec Ugolini et Sletten (1991), ceci doit se faire grâce aux groupes fonctionnels des 
carboxyles et des phénols qui sont des « ligands »   (complexants)  pour   l’Al   et   le  F.  De  même,   la  
solubilité des « fulvates » Al  et  Fe  dépend  du  rapport  C/métaux  complexés  ...  De  plus,  l’efficacité  
plus  grande  des  acides  carboxyles  en  comparaison  avec  l’acide  silicique  permet  le  remplacement  
de la silice adsorbée et une augmentation de la mobilité de la silice.  
Parce que la dissociation des complexes organiques est plus rapide à de hautes températures, à 25 
°C, le   taux   de   mobilité   des   cations   métalliques   complexés   est   généralement   bas.   En   d’autres  
termes, beaucoup de chélates sont métastables. Cependant, dans les zones tropicales humides ou 
dans les zones sub-tropicales,  il  y  a  une  production  massive  d’acides  organiques  due  à  la  grande  
biomasse disponible, mais aussi à la décomposition rapide des acides fulviques (ou autres) 
produits, de sorte que Fe et Al sont néanmoins précipités près de leur site de départ » (THOMAS, 
1994).  
Cette dernière conclusion doit cependant être nuancée car elle ne tient pas compte des nombreux 
micro-organismes  que  l’on  retrouve  à  proximité  de  la  surface  et  qui  peuvent  entretenir,  à  différents  
niveaux, une  production  d’acides  organiques  et  inorganiques  compensant  la  dissociation  annoncée  
des complexes.  
Ong et al. (1970)   ont   conduit   une   série   d’expériences   portant   sur   les   variations   de   solubilité   de  
certains   métaux   par   rapport   à   la   présence   d’acides   organiques (expériences de coagulation en 
laboratoire  et  en  utilisant  des  acides  organiques  obtenus  par  l’intermédiaire  de   tourbe)   (Fig.  12a).  
Ils  s’intéressèrent  notamment  à  l’aluminium  et  au  fer  et  obtinrent  les  résultats  suivants. 
 

 

Fig. 12a. Solubilité de   l’aluminium   (graphique   de   gauche)   et   du   fer   (graphique   de   droite)   en  
fonction   du   pH   et   en   présence   et   en   absence   d’acides   organiques   (d’après   Ong   et al., 1970 in 
Thomas, 1994)) 
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Pour   des   pH   acides,   la   solubilité   de   l’aluminium   et   du   fer   diminue   fortement   lorsque ces deux 
éléments   sont   en   présence   d’acides   organiques,   alors   que   pour   des   pH   basiques,   leur   solubilité  
augmente considérablement, au-delà   des   valeurs   généralement   obtenues   en   l’absence   d’acides  
organiques. 
Cependant, nous ne connaissons pas les conditions du potentiel redox (Eh) sous lequel ont été 
menées ces expériences. Aussi peut-on se demander si le rôle de la matière organique sur la 
solubilité  du  fer  est  directe  ou  indirecte,  notamment  via  des  modifications  d’Eh.  Ong et al. (1970) 
pensent que si la réduction joue un rôle dans la solubilisation des ions métalliques, ce rôle est 
probablement   mineur   et,   seul,   il   ne   peut   s’appliquer   à   tous   les   métaux   étudiés   dans   leurs  
expériences. Ainsi, Ong et al. (1970)   ne   sont   pas   arrivés   à   réduire   l’aluminium à   l’origine   sous  
forme trivalent et sous les conditions expérimentales décrites ci-dessus. Dans les expériences avec 
le   fer,   de   l’eau   oxygénée   fut   ajoutée   dans   les   solutions   tests   pour   s’assurer   que   le   fer   était   sous  
forme de fer ferrique : aucune modification ne fut observée dans les valeurs de coagulation. Cette 
constatation complète celle de Shapiro (1963) qui nota que les acides organiques dans les eaux 
naturelles  étaient  capables  de  maintenir   le   fer,   le  cuivre,  et  d’autres  métaux  dans  un  état   filtrable 
(c’est-à-dire en solution) à des pH et des Eh élevés. Ces deux dernières observations sont 
extrêmement importantes et sont manifestement ignorées par de nombreux auteurs. Elles signifient 
que les différentes courbes reprises sur la figure 9b ne sont plus applicables en tant que telles, de 
sorte que le domaine de solubilité du fer pour des pH supérieurs à 5 est nettement plus important, 
alors que pour les pH inférieurs, le domaine de solubilité serait diminué.  
L’augmentation  de  solubilité  du  fer,  en  présence  d’acides  organiques  et  pour  un  pH  supérieur  à  5,  
permettrait  donc  d’expliquer  partiellement  une  importante  mobilité  du  fer  dans  des  environnements  
considérés généralement comme défavorable à la solubilisation du métal. 
Thomas (1994) relève également toute une série d'études réalisées sur la mobilité du fer. 
« Skrynnikova (in BUSHINSKY, 1975) donne le tableau suivant montrant la solubilité variable du 
fer  en  présence  d’acides  organiques : 
 

Matière organique (mg/l)  5 5-10 35 
Fer total (exprimé comme Fe2O3) (mg/l)    0,6-1,4 4,1 12-27 

Tableau  1a.  Solubilité  du  fer  en  présence  d’acides  organiques  (d’après  Bushinsky,  1975  in  Thomas,  
1994.) 

 
Mais ces valeurs sont bien en dessous des 1700 mg/l de Fe2+ enregistrés dans des sols en marge de 
marais en Sierra Leone   par   Iita   (1975).   Les   observations   d’écoulement   en   nappe   sortant   des  
conduits saturés qui coulent dans les alluvions des rivières montrent clairement que la 
précipitation de gels à partir de complexes organiques métastables doit avoir lieu. Donc, il est 
probable  qu’un  transport  sur  de  longues  distances  du  fer  sous  des  conditions  hydromorphiques  se  
réalise. 
Concernant  l’aluminium,  certains  auteurs  ont  estimé  la  perte  d’Al2O3 importante au sein du profil 
d’altération  (où   il  était  présumé  que   la  formation  de la saprolite était isovolumétrique). La perte 
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moléculaire exprimée par le rapport Si/Al (Gardner, 1992) : mesure des concentrations 
volumétriques  d’Al2O3 et de SiO2) a donné des chiffres allant de 2,90 à 34,4 avec une moyenne de 
8,34. Le problème de cette   étude   est   donc   de   réconcilier   la   perte   d’Al   de   la   saprolite   avec   les  
concentrations  très  basses  d’Al3+ dans  les  courants  d’eau. 
 
Plusieurs explications peuvent être avancées : 

1. si  l’altération  a  une  expansion  limitée,  alors  les  calculs  effectués  sont  erronés, mais ceci est 
fortement improbable, 

2. Al   est   précipité   dans   des   eaux   souterraines   avant   d’arriver   dans   la   rivière   et   ce  
consécutivement au dégazage de CO2, 

3. des  complexes  organiques  contenant  Al  se  décomposent  avant  d’entrer  dans  la  rivière, 
4. si le taux Si/Al dans les eaux de rivière est plus haut que dans la saprolite, alors les 

conditions hydrochimiques qui ont produit la saprolite sont relictuelles. 
 Les implications majeures des processus de chélation sont revues par Butty et Chapallaz (1984) : 

x limitation  des  néoformations  des  minéraux  argileux  par  désactivation  d’Al3+ 
x décompositions des minéraux argileux par « protonation » et remplacement de la silice 

adsorbée, 
x promotion  de  la  mobilité  du  fer  et  de  l’Al  sous  forme  de  complexes  organométalliques »  

(THOMAS, 1994). 
La solubilité du quartz est également modifiée par les acides organiques. Bennett et al. (1988) 
confirment   que   la   solubilité   du   quartz   augmente   dans   des   solutions   aqueuses   diluées   d’acides  
organiques à 25°C. Ces auteurs observent également des concentrations de silice dissoute dépassant 
1000 µmoles par kg dans des eaux contaminées par du pétrole dans le Minnesota. En théorie, la 
concentration en silice ne devrait pas dépasser 75 µmoles par kg.  
 

 
Fig. 12b. Transferts de masse de silice à partir de quartz en relation avec des solutions contenant 20 
mmoles/Kg de différents acides organiques à pH 7, comparés au transfert de masse de silice à partir 
du quartz dans une eau pure à pH 6,6. Le transfert de masse est exprimé en micromoles de silice par m2 de 
quartz  (d’après  BENNETT  et al., 1988).  
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Les grains de quartz ont été fortement attaqués dans ces eaux contaminées, ce qui suggère 
également une interaction entre les composés organiques et le quartz à un pH de 7.  
 

 
Tableaux 1b et c. Résultats des différentes expériences menées sur le quartz par Bennett et al., 
1988, montrant les variations de solubilité du quartz en présence de différents acides. 

Bennet et al. (1988) ont mené des investigations en laboratoire qui ont confirmé des vitesses de 
dissolution  du  quartz  8  à  10   fois  plus   rapides  en   solution  de  citrate  par   rapport  à   l’eau  pure   (des  
acides salicyliques, oxaliques et humiques donne des résultas similaires) (Fig. 12b). 
Les résultats obtenus par Bennett et al. (1988) montrent que des solubilités du quartz en présence 
d’acides  organiques  peuvent  être  50  %  supérieures  à  celles  observées  avec  l’eau,  notamment  pour  
des pH de 3 (Tableau 1a). Ainsi les valeurs de solubilité du quartz dans des solutions riches en 
acides organiques pourraient atteindre des valeurs supérieures à 21 ppm/l (en considérant une 
augmentation  de  la  solubilité  de  50  %  par  rapport  aux  14  ppm  enregistrés  dans  l’eau  pure).  Si  on  
extrapole ces résultats à la silice amorphe, on peut donc supposer que les teneurs obtenues à 25 °C 
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pour des pH inférieurs à 9 passent de 110-140 ppm/l à 165-210 ppm/l (si on considère une 
augmentation de la solubilité de 50 %). On remarquera que les résultats en ppm de SiO2 (résultats 
exprimés en µmole/kg SiO2 x  la  masse  molaire  de  la  molécule/1000)  pour  l’eau pure sont nettement 
moindres que ceux mentionnés habituellement dans la littérature pour les mêmes conditions. 
Aucune  n’explication  de  cet  état  de  fait  n’a  été  trouvée. 
 
Comme le souligne Thiry (1997), « différentes expériences montrent que les acides organiques 
ordinaires  dans  des  concentrations  trouvées  dans  la  nature  et  dans  des  conditions  d’oxydoréduction  
habituelles,   sont   capables   d’augmenter   de   façon   notoire   la   solubilité   du   quartz   et   sa   vitesse   de  
dissolution. De tels mécanismes complexes peuvent fournir des quantités significatives de Si dans 
certains sols et sont vraisemblables pour expliquer la corrosion des grains de quartz, même dans les 
environnements où des silicifications se développent » (THIRY, 1997, p.211).  
Outre  l’influence  importante que  peuvent  avoir  les  acides  organiques  sur  la  solubilité  de  Fe,  d’Al  et  
de la silice, des interactions sont également constatées entre le fer et la silice pure. Ainsi, Morris et 
Fletcher  (1987)  ont  montré  qu’en  présence  de  fer  ferreux  et  d’acides  organiques,  le  quartz  n’était  
pas  dissout.  Ceci  s’expliquerait  par  la  formation  de  complexes  de  Fe2+/silice à la surface des grains 
de quartz. Cette complexation inhiberait la dissolution.. 
L’ensemble  des  observations  faites  par  Ong  et al. (1970), et par Bennett et al. (1988) montre que 
les bases physico-chimiques sur lesquelles reposent les discussions menées sur les altérations de 
surface   sont   biaisées   si   on   n’y   intègre   pas   l’influence   des   matières   organiques.   D’importantes  
mobilisations  de  Si,  Fe  et  d’Al  ont  été constatées dans des environnements réputés peu favorables à 
leur   transport  en  solution.  Si   les  évidences  d’une  dissolution  de   la  silice  existent,   les  champs  des  
conditions sous lesquelles cette mobilisation peut prendre place sont encore mal connus.  
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I I I . 8  R ô l e s  d e s  m i c r o - o r g a n i s m e s    d a n s    l ’ a l t é r a t i o n    d e s   
r o c h e s  e n  p r o f o n d e u r  –  E t a t  d e s  c o n n a i s s a n c e s  

 
8 . 1  I n t r o d u c t i o n  

 
Si  Thomas  (1994)  souligne  bien   l’importance  de  la  biomasse  en  zone  intertropicale  et   l’influence  

des  quantités  importantes  d’acides  organiques qui peut en découler, il se cantonne principalement 

au domaine des manteaux ferralitiques. Or, depuis quelques décennies, des micro-organismes 

capables de produire des acides organiques sont trouvés tant dans des roches en surface qu'à 

plusieurs centaines de mètres de profondeur. Aussi, une synthèse des connaissances actuelles les 

concernant   s’avère  nécessaire   afin  de  compléter   le   tour  d’horizon  des  différents   facteurs  pouvant  

intervenir dans la mise en place des formes assimilables aux karsts. 

En 1998, Ehrlich, dans un article intitulé « Geomicrobiology : its significance for geology », fait le 

point sur ces micro-organismes et reprend les principales propriétés qui leur sont connues à ce jour. 

Son texte nous servira de base à la présentation ci-dessous. 

 
8 . 2  L o c a l i s a t i o n s  d e s  m i c r o - o r g a n i s m e s  

 

En dehors des micro-organismes connus à proximité de la surface, différentes études les ont 

découverts à plus ou moins grande profondeur dans différents types de roches. Ainsi Sinclair et 

Ghiorse (1989) étudient des bactéries aérobies, des protozoaires, des algues et des champignons 

dans des sédiments sablo-argileux à 210-260 mètres de profondeur dans la plaine de la Savannah 

River (Caroline du Sud, USA). En Floride, White et al. (1983) trouvent des colonies bactériennes à 

plus de 400 m de profondeur dans des argiles, alors que Weirich et Schweisfurth (1985) en 

localisent à 405 mètres de profondeur dans des grès près de Kaiserslautern. En 1995, Stevens et 

McKinley (1995) mettent en évidence des écosystèmes microbiens localisés dans des basaltes 

profonds.   D’autres   populations   bactériennes   sont   également   identifiées   en   roche   granitique,  

notamment en Suède et au Canada (PEDERSEN et EKENDAHL, 1992; BROWN et al., 1994)9. 

La plupart des colonies bactériennes répertoriées à plus ou moins grande profondeur se localise 

dans des aquifères. Le nombre de bactéries peut y atteindre 106 à 107 individus par gramme 

d’échantillon  prélevé  (WHITE  et al., 1983 ; CHAPELLE et al., 1987 ; SINCLAIR et GHIORSE, 

1989) et les espèces sont souvent variées (EHRLICH, 1998). De plus, les études de Chapelle et al. 

(1987), de Balkwill (1989) et de Sinclair et Ghiorse (1989) montrent que le nombre de bactéries ne 

                                                 
9 Par  co mpara ison  avec l es  bact é r i es  t rouvé es  à  p rès  de 4000  mèt res  de p rof ondeur  dans  l es  p la ines  
abyssa les    à    p rox imit é    de   sour ces    d’ eau    chaudes    à    des    t empéra tures    de   115    °C   (par    ex .  :  COWAN, 1995) ,  
on p eut  penser  que des  micro - organ ismes  doivent  v ivr e é ga l ement  à  des  p rofondeurs  b ien p lus  grandes  
dans    l es    roches   par    rappor t   à   ce  qui    es t   connu  à    l ’ heur e   a ctuel l e.     
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décroît pas nécessairement avec la profondeur mais dépend principalement de la texture de la roche 

dans laquelle on les trouve (Fig. 12c). Dans le cas des sédiments dans la plaine de la Savannah 

River,  les  couches  sableuses  abritent  un  plus  grand  nombre  d’individus  que  les  couches  argileuses. 

 

Fig. 12c. Exemple de profil montrant les densités de population de bactéries, de protozoaires, 
d’algues   et   de   champignons   dans   les   sédiments   de   la   Savannah  River   (d’après   SINCLAIR   et  GHIORSE, 
1989). AODC : "Acridine orange direct counts", CFU : "aerobic spread plate counts", gdw : "gram 
dry weight". 

Les micro-organismes procaryotes dont font partie les bactéries sont généralement repris en deux 

groupes principaux selon leur métabolisme. Le premier groupe comprend les hétérotrophes qui 

tirent leur carbone et leur énergie de la dégradation de la matière organique. Le second groupe est 
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constitué des autotrophes qui tirent leur énergie de la lumière solaire (autotrophes 

photosynthétiques, cas des cyanobactéries ou algues bleues) ou de processus chimiques et 

l’utilisent   à   la   fixation   du  carbone   (synthèse   de  molécules   organiques   à   partir   du  CO2). Dans ce 

dernier   cas,   certaines   bactéries   s’alimentent   à   partir   de   gaz   natifs   (chemoautotrophes),   d’autres à 

partir de la matière minérale (chemolithotrophes).  

Ehrlich (1998) considère que les hétérotrophes sont plus des bactéries des dépôts sédimentaires 

contenant du carbone organique piégé alors que les chemolithotrophes seraient plutôt des bactéries 

que l’on   retrouverait   dans   des   roches   ignées   (le   carbone   organique   a   dû   être   détruit   lors   de   la  

formation  de  la  roche  mais  des  sources  d’énergies  inorganiques  sont  à  disposition).  Cependant,  des  

chemolithotrophes doivent également se retrouver dans des terrains sédimentaires à faible teneur en 

carbone organique. L'observation de bactéries dans des aquifères en terrain basaltique profond 

(STEVENS et McKINLEY, 1995) semblent même indiquer que des bactéries sont capables de 

vivre dans des aquifères (litho-autotrophes), sans apport de carbone organique. 

 

8 . 3  P r o p r i é t é s  d e s  m i c r o - o r g a n i s m e s  
 

D'après  Ehrlich  (1998),  l’influence  directe  ou  indirecte  des  micro-organismes sur les roches et en 

particulier des bactéries est due à plusieurs propriétés qui peuvent être résumées comme suit : 

-capacité à produire des polymères extracellulaires (attachés à la cellule) au pouvoir complexant, 

-capacité à oxyder, 

-capacité à réduire, 

-capacité à synthétiser des acides organiques et inorganiques 

-capacité à dissocier des mélanges d’isotopes  stables, 

-capacité à former certains minéraux et certaines roches sédimentaires. 

 

Les micro-organismes produisent des polymères extracellulaires (attachés à la cellule) de nature 

polysaccharidique ou protéïque. Ces polymères ont généralement une nature anionique (groupes 

COO-, hydroxyles, phosphates, etc.), sont hydratés et sont capables de complexer différents métaux 

(Fe, Mn, Ca, etc.). On les appelle également 'gaine' ou 'capsule' (BEVERIDGE, 1989). 

 

Le pouvoir oxydant ou réducteur des bactéries a été mis en évidence pour un certain nombre 

d’éléments  chimiques.  Cette  oxydation  ou  cette  réduction  se  réalise  par  l’intermédiaire  d’enzymes.   
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Les formes réduites de H, C, P, S, V, Mn, Fe, Co, Cu, As, Se, Mo, Sn, Sb, W et U peuvent donc 

être oxydées (SILVERMAN et EHRLICH, 1964; EHRLICH, 1996) de même que des formes 

oxydées de P, S, V, Cr, Mn, Fe, Co, As, Se, Br, Mo. Sb, Bi, Te, Hg, W et U peuvent être réduites 

par des bactéries (WOOLFOLK et WHITELEY, 1962; SILVERMAN et EHRLICH, 1964; 

EHRLICH, 1993, 1996). 

Dans   certains   cas,   leur   action   d’altération   doit   être   due   à   la   formation   de   produits   de   leur  

métabolisme, spécialement quant les micro-organismes vivent  en   tapis  sur   la  surface  d’une  roche  

ou  d’un  minéral. 

Certains micro-organismes produisent des agents chimiques capables de corroder la roche. Ces 

agents chimiques sont notamment des acides inorganiques (par ex. : HN03 et H2S04) et des acides 

organiques tels que les acides citrique, oxalique et gluconique, produits largement par les 

champignons, et les acides formique, acétique, lactique, pyruvique... synthétisés principalement par 

les bactéries. Certaines bactéries ne produisent parfois que des H+, ce qui fait varier le pH et donc la 

spéciation de tous les autres composants du milieu (BROCK et al., 1994). 

Une  autre  propriété  des  bactéries  est  leur  capacité  à  fractionner  certains  mélanges  d’isotopes  stables  

(EHRLICH, 1996; MORTIMER et COLEMAN, 1997) comme par exemple 12C/13C, H/D, 14N/15N, 
16O/18O et 32/34S. 

Les organismes vivants (bactéries, algues, lichens) qui  provoquent  l’altération  de  la  roche  peuvent  

grandir sur la surface de la roche pour former un biofilm ou une colonie. Quand la population 

microbienne  produisant  un  agent  d’altération  n’est  pas  fixée  ou  collée  à  la  roche,  la  production  de  

cet agent doit  être  soutenue  pour  entretenir  un  taux  d’altération  élevé  malgré  une  dilution  possible  

de cet agent. 

En plus des micro-organismes   qui   se   retrouvent   sur   la   surface   des   minéraux,   d’autres   micro-

organismes  peuvent  se  développer  préférentiellement  dans  l’eau  de porosité. Les bactéries trouvées 

à   la   surface   de   minéraux   ou   de   roches   sont   habituellement   liées   à   l’enduit   (slime)   qu’elles  

produisent. Leur détection et leur énumération dépendent des nouvelles techniques de biologie 

moléculaire   que   l’on   développe   à   l’heure   actuelle   (WHITE et RINGELBERG, 1997; REEVES, 

1997). 

Une des inconnues encore à élucider est le taux de métabolisme microbien dans les zones 

profondes. Quelques observations et calculs (PHELPS et al., 1989 ; CHAPELLE et LOVLEY, 

1990; KIEFT et PHELPS, 1997) laissent penser que le taux est très faible comparé au métabolisme 

des micro-organismes en surface. Phelps et al. (1989) observent des taux de métabolisme 47 fois 

moindres pour une couche située à 97 mètres de profondeur par rapport aux taux observés en 

surface. En général, on présume que le taux de métabolisme en profondeur change avec le temps en 
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fonction de la disponibilité fluctuante de nutriments. Une telle disponibilité serait 

vraisemblablement limitée à des circonstances particulièrement favorables au sein de la roche 

(EHRLICH, 1998).  

 

Si  l’altération  des  roches  par  les  micro-organismes a été souvent sous-évaluée, les calcaires et les 

grès sont spécialement susceptibles de la subir. Dans le cas des calcaires, de telles dissolutions 

peuvent augmenter la porosité de la roche et contribuer de façon significative à la formation de 

vides  et  de  cavernes.  D’autres  types  de  roches,  sédimentaires  ou  ignées  peuvent  aussi  être  attaquées  

par les mêmes agents corrosifs et subir des effets analogues. La combinaison des différents modes 

d’altération  des  roches  serait  notamment  responsable  du  développement  d’une  porosité  secondaire  

constatée dans des grès abritant des gisements de pétrole (BENNETT et al., 1988).  

A   l’heure   actuelle,   plusieurs   éléments   restent   à préciser, notamment certaines propriétés des 

bactéries, leurs interrelations entre elles et avec leur milieu. Cependant, la diversité des sites dans 

lesquelles   elles   ont   été   trouvées,   leurs   concentrations,   les   mécanismes   d’altération   des   roches  

qu’elles  provoquent  et  déjà  identifiés  montrent  qu’elles  sont  capables  de  créer  des  vides  à  plusieurs  

centaines de mètres sous la surface, soit par une attaque directe de la roche (par oxydation, 

réduction...), soit par une attaque indirecte de la roche (par production   d’acides   organiques   ou  

inorganiques capables de former des complexes solubles, par la nature de leur gaine...). 

__________________ 
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I V.  K a r s t s  n o n - c a r b o n a t é s  a u  N i g e r  o c c i d e n t a l  
 

I V . 1  I n t r o d u c t i o n  
 
La   découverte   et   l’étude   de   différentes   formes   au   Niger occidental posent le problème de leur 
nature karstique en roches non carbonatées. Des grottes, des dépressions ainsi que des 
effondrements sont trouvés. Par leur nombre et leurs dimensions, ils peuvent influencer de façon 
significative la géomorphologie de  cette  région.  L’analyse  des  différentes  formes  permet  de  retracer  
l’histoire   de   leur   mise   en   place   et   montre   de   nombreux   traits   communs   avec   les   karsts   siliceux  
étudiés  au  préalable  dans  l’est  du  pays  par  Busche,  Erbe  et  Sponholz  dans  les  années  80.  Par des 
études  géomorphologiques  et  l’analyse  de  concrétions  provenant  du  Tchigaï  (NE  du  pays)  (Fig.  13)  
nous préciserons quelque peu les environnements dans lesquels certains de ces phénomènes ont pris 
place. 

 
Fig. 13. Localisation des karsts connus à ce jour au Niger. 1. : Adrar Bous, 2. : plateau du Djado, 3. 
: col de Sara, 4. : plateau du Tchigaï, 5. : erg de Bilma, 6.:erg de Tiguidit, 7. : massif de Termit, 8. : 
massif de Koutous, 9. : Damagaram,. Encadré : zone de la présente étude au Niger occidental. 
(modifié  d’après  SPONHOLZ,  1989). 

 

I V . 2  L e  m i l i e u  p h y s i q u e  -  G é o m o r p h o l o g i e  e t  g é o l o g i e  d e  l a  
r é g i o n  d e  N i a m e y  

 
La   zone   d’étude   couvre   principalement   le   Liptako,   région   sahélienne   située   immédiatement   à  
l'ouest de Niamey, entre le fleuve Niger et la frontière du Burkina Faso. Le paysage est constitué de 
grandes surfaces tabulaires disséquées par l'érosion, donnant naissance à de nombreuses buttes 
témoins   et   résiduelles   (Photo   1).   Entre   ces   reliefs,   s’ouvrent   des   vallées   sèches   et   de   grandes  
dépressions (oueds ou dallols). Au climat (soudano-)sahélien (à Niamey : 500 mm/an et 
température moyenne de 29 °C (THEVOZ et al.,   1994))   s’associe   une   végétation   clairsemée,  
fortement   dégradée   (savane   arborée   ou   arbustive,   steppe,   “brousse   tigrée”),   qui   occupe  
partiellement les plateaux ainsi que le fond des vallées et des dépressions.  
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Photo 1. Exemple de paysage au Niger occidental. (région de Niamey). A   l’avant-plan, dépôt du 
Continental terminal. Sur la droite du cliché, exemple de grande dépression (dallol) (cliché N. 
Willems, janvier 93). 

Dans la région de Niamey, le fleuve Niger entaille la bordure occidentale du bassin des 
Iullemmeden (Figs. 14a et 14b) dont les dépôts les plus récents, appelés "Continental terminal" 
(Ct), sont constitués de formations détritiques fluvio-lacustres du Cénozoïque. Epaisse d'une 
cinquantaine de mètres, cette couverture repose en discordance majeure sur le socle précambrien 
constitué de massifs granitiques et de ceintures de roches vertes à métavolcanites basiques et 
métasédiments10 silico-alumineux (Fig. 14c). 
 

  
Fig.  14a.  Schéma  structural  simplifié  de  l’Afrique  de  l’Ouest  (d’après  Bellion  et al., 1984, modifié) 
(VICAT et al., 1994). 1 : socle précambrien métamorphique du craton ouest-africain et de la zone mobile 
panafricaine, 2 : couverture du Protérozoïque supérieur et du Phanérozoïque, 3 : failles majeures 
ayant joué au Mésozoïque, 4 : chevauchements panafricains ou paléozoïques, 5 : fossés crétacés et 
cénozoïques. Um : bassin des Iullemmeden, Ta : bassin de Taoudenni.  

 

                                                 
10 Métasédiment  :    t out e   r oche   métamorphique  dér ivant   d’ une   r oche   sédimenta ire .  
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Fig. 14b. Coupe géologique schématique  du  bassin  des  Iullemmeden  (d’après  Guiraud  et al., 1987). 
1. : socle birimien et chaîne panafricaine, 2. : Paléozoïque, 3. : complexes annulaires paléozoïques, 4. 
: Trias et Crétacé inférieur, 5. : Crétacé moyen et supérieur, 6. : Paléocène et Eocène marin, 7. : 
Continental terminal (Ct) 

 
Fig. 15. Carte géologique simplifiée de la région et localisation des grottes étudiées.1. : failles, 2 : 
vallées principales, 3. : Continental terminal (Ct) – bassin des Iullemmeden, 4. : Protérozoïque 
supérieur, 5. : granitoïdes birimiens, 6. : sillons volcanosédimentaires birimiens. B : grotte au 
contact Ct/socle, D : grotte de Diffa Doga, G : grotte de Guessédoundou, H : grotte de Kahé, K : 
grotte de Karey Gorou, L : grotte de Lossa, I : dépression de Fandou Kiangaré, S : zone de 
Guiddéré  (modifié  d’après  WILLEMS,  VICAT  et  POUCLET,  1993). 
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2 . 1  S t r u c t u r a t i o n  d u  s o c l e  
 
Le Liptako (Fig. 15) est constitué de batholites granitiques séparant trois ceintures de roches 
volcano-sédimentaires d'orientation NE-SW (MACHENS, 1973). La structuration, lors de 
l'évènement éburnéen (2,1 Ga) (ABOUCHAMI et al., 1990), est marquée par le développement 
d'une schistosité N 50° et par une tectonique transcurrente senestre N-S et dextre ENE-WSW 
devenant ESE-WNW en bordure sud-est du craton (POUCLET et al., 1990).  
Entre 1,4 et 1,0 Ga, un important magmatisme tholéiitique11 a généré la mise en place de filons 
doléritiques selon deux orientations majeures N 130°-140° et N 0°-20° (AMA-SALAH, 1991). Des 
vestiges d'une série de couverture sédimentaire faiblement plissée et supposée d'âge Protérozoïque 
supérieur, sont connus le long du fleuve (REICHELT, 1972; MACHENS, 1973). Il s'agit 
notamment de grès-quartzites, exploités en carrière au nord de Niamey . 
Au cours du Paléogène, le socle a subi une profonde altération de type quartzo-kaolinique 
dépassant, par endroits, 100 mètres d'épaisseur. Cette lithomarge12 a ensuite été recouverte par les 
dépôts les plus récents du Continental terminal (Ct1) attribués à l'Éocène (GREIGERT, 1966; 

LANG et al., 1990). 
Les directions de fracturation du substratum cristallin sont classées par systèmes chronologiques 
relatifs (Tableau 2).  
 

Sb schistosité birimienne N 45° -55° 

Pi 1  phases tectoniques éburnéennes N 0-10° 

Pi 2 phases tectoniques éburnéennes N 70-80° 

Ps 1 phases tectoniques tardi-éburnéennes N 10°-20° 

Ps 2 phases tectoniques tardi-éburnéennes N 130° -140° 

Pi 3 phases tectoniques tardi-éburnéennes N 100°-110° 

Ps 3 phases tectoniques post-éburnéennes N 160°-175° 

Tableau 2. Principales fracturations et schistosités du socle birimien au Niger occidental classées 
chronologiquement  (d’après  Vicat  et al., 1994 ; Willems et al., 1996). 

Aux phases tectoniques transcurrentes éburnéennes (Pi 1 et 2) succèdent des phases extensives ou 
compressives tardi-éburnéennes (Ps 1 et 2, Pi 3) à post-éburnéennes (Ps 3). Les grandes directions 
de fractures sont N 0°-10° (Pi 1), N 10°-20° (Ps 1), N 70°-80° (Pi 2), N 100°-110° (Pi 3), N 130°-
140° (Ps 2) et N 160°-175° (Ps 3). Elles résultent des structurations successives du socle au 
Protérozoïque inférieur et moyen à supérieur. Toutes ces cassures ont été plus ou moins réactivées 

                                                 
11 Tholé i i t es  :  basa l t es  s a turés  à  sursa turés ,  à p lagioc lase ca l c ique,  augi t e,  o l i vine absente ou t rès  ra re,  
et  s i l i ce par fois  exp r imé e sous  f or me de  t r idymit e  (A.  Pouclet ) .  

12 Li thomarge :  Fa c iès  par t icu l i er  de sap rol i t e f ine,  à  quar t z ,  ka ol in i t e ,  goethi t e et  hémat i t e .  Fa ciès  
commun  de la  base des  p rof i ls  la t é r i t iques  développés  sur  les  gran i to -gneis s .  Vér i t ab le hor izon C,  
généra l ement    t rès   épa is    (d’ap rès   Tardy,   1993)  
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lors de l'orogenèse panafricaine qui a débuté dès le Mésoprotérozoïque et dont l'axe passe plus à 
l'est, sous les sédiments cénozoïques. Les directions N-S, NNE-SSW et NE-SW (Pi 1, Ps 1 et Pi 2) 
prédominent près de la vallée du Niger en amont de Niamey où elles correspondent à la bordure du 
craton avec l'ancienne zone mobile panafricaine. Plus au sud, en aval de Niamey, cette limite prend 
une direction plus méridienne et l'on voit se manifester essentiellement la fracturation Ps 3. La 
direction N 45°-55° (Sb) de la schistosité birimienne peut engendrer une fracturation locale. 

 
 
2 . 2  D é p ô t  d ' u n e  c o u v e r t u r e  r é c e n t e  

 
Les roches sédimentaires du Continental terminal (Ct) sont constituées de grès, sables, pélites, silts 
et argiles fluvio-lacustres (Tableau 3). Cette diversité lithologique a favorisé un système 
hydraulique multicouche dont la nappe supérieure peut être localement sous pression. Des sources 
de déversement sont trouvées de chaque côté du fleuve, au contact de la lithomarge birimienne 
ainsi que dans les alluvions du Niger (GREIGERT, 1979). 
Les sédiments détritiques sont interstratifiés de passées, en nombre variable, d'oolites ferrugineuses 
sédimentaires. Indurés à l'affleurement, ces niveaux ferrugineux sous-tendent des replats 
morphologiques (MACHENS, 1973; DUBOIS et al., 1984) et jouent un rôle majeur dans 
l'évolution morphologique des paysages.  
 
A la suite de cette sédimentation détritique et ferrugineuse, un vaste glacis s'est installé au début du 
Pliocène, laissant au toit des différentes formations une surface d'aplanissement cuirassée. Vers la 
fin du Pliocène, des mouvements épeirogéniques se sont déclenchés et se sont poursuivis au 
Quaternaire (BELLION, 1989). Il en résulte une importante reprise de l'érosion qui va entailler 
profondément le Continental terminal et atteint, par endroits, le socle.  
Une alternance de creusements et de comblements des vallées a façonné un paysage de plateaux 
séparés par des dépressions. Sur les plateaux, les horizons oolithiques peuvent être recouverts 
localement par plusieurs mètres de dépôts continentaux sablo-argileux, eux-mêmes coiffés de 
sables dunaires récents. Ces dépôts inhibent les processus de cimentation des niveaux oolithiques 
en drainant les eaux d'infiltration. Ainsi, un même horizon peut être meuble ou bien induré et riche 
en fer et plus ou moins siliceux suivant qu'il a été ou non recouvert de dunes (MACHENS, 1973). 
 
Comme le montre le tableau 3, seuls les derniers mètres du Continental terminal ont subi une 
pédogenèse   de   type   ferralitique   dans   laquelle   s’inscrit   le   cuirassement   généralisé   au   sommet   des  
formations  du  Tertiaire.  Les   restes  de  kaolin  mélangés  aux  grès  que   l’on  peut   retrouver   plus bas 
proviendraient   de   l’érosion   de   sols   ferralitiques   (latosol) (Faure, 1966) en bordure du bassin des 
Iullemmeden. 
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 -    2  m  c a ra p a c e  la té r i t iq u e  b ru n  fo n c é  a ve c  n o m b re u x  
d é b r i s  a n g u le u x  d e  q u a r tz  

-    5  m   s a b le s  a rg i le u x  la té r i t i s é s  b ru n - ro u g e s  
-    1 ,5 5  m   g rè s  b a r i o lé s  à  g ra in  m o y e n ,  ru b a n é s  
-    1  m  g rè s  a rg i le u x  f in s  j a u n â t re s  
-    0 ,5  m  a rg i le  s a b le u s e  ro u g e â t re  
-     1  m  a rg i le  f in e m e n t  s a b le u s e  
-    3 ,5  m  o o l i th e s  fe r ru g in e u s e s  a ve c  c im e n t  s a b lo -  

a rg i le u x  
-     0 ,4  m  s a b le  a rg i le u x  b ru n  ja u n â t re  n o n  c o n s o l id é ,  

a ve c  q u e lq u e s  o o l i th e s  l ib re s  
-     4  m  a l te rn a n c e  d e  g rè s  f in s ,  c la i r s ,  c o n te n a n t  d e s  

g a le t s  d e  q u a r tz  a n g u le u x ,  e t  d e  g rè s  a rg i le u x  
c o n te n a n t  p lu s  o u  m o in s  d e  k a o l in  

-    1 ,2  m  g rè s  c la i r ,  à  g ra in  f in  a u  s o m m e t  d e ve n a n t  
g ro s s ie r  à  l a  b a s e  

-    0 ,2  m  b rè c h e  d e  b a s e  a ve c  m o rc e a u x  d e  q u a r tz  
a n g u le u x  o u  à  a rê te s  é m o u s s é e s  (d e  1  à  3  c m  e n  
g é n é ra l )  

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -D IS C O R D A N C E --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

-    1 4 ,5  m  s o c le  fo r te m e n t  k a o l in i s é ,  re d re s s é  à  
l a  ve r t i c a le  ( s c h i s te s  b i r im ie n s )  

F o n d  d e  va l lé e  

-    1  m  c u i ra s s e  l a té r i t iq u e  à  p i s o l i th e s  e t  b lo c s  d e  
m in e ra i  o o l i t iq u e  fe r r i fè re  re c im e n té s   ?  

-    4  m  a rg i le s  l a té r i t i s é e s  
-    2  m  m in e ra i  o o l i th iq u e  fe r r i fè re  re c im e n té  
-    5 ,6  m  a rg i le s  s a b le u s e s  
-    3  m  o o l i th e s  fe r r i fè re s  à  c im e n t  s i l i c e u x  

(«  2 e  h o r iz o n  o o l i th iq u e  
-    7  m  a rg i le s  s a b le u s e s  
-    4  m  «   h o r iz o n  o o l i th iq u e  in fé r ie u r   »  p u lvé ru le n t ,  à  

o o l i th e s  l ib re s  d a n s  u n e  p â te  s a b lo -a rg i le u s e  
-    3 ,5  m  g rè s  e t  g rè s  f in  a rg i le u x  

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -D IS C O R D A N C E --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

-      s o c le  k a o l in i s é  

 
Tableau 3. Coupes lithostratigraphiques typiques à travers le Continental terminal dans la région de Niamey 
(d’après  MACHENS,  1973) 

 
2 . 3  F r a c t u r a t i o n  d e s  d é p ô t s  s é d i m e n t a i r e s ,  d é f o r m a t i o n s  e t  

s o u t i r a g e s  
 

   
Photos 2. a : Fracturation au sommet du Continental terminal (rejeu normal  d’une  dizaine  de  cm  de  
hauteur) (surface cuirassée à proximité du village de Boubon, 20 km au NW de Niamey). b : Soutirage au 
sein  d’une  terrasse  (T3)  du  fleuve  Niger  (Ndouga  Tarey  - Niamey). 
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Des manifestations tectoniques récentes sont décrites vers le fossé de Gao (+ 360 km au nord-ouest 
de Niamey) où elles affectent les dépôts du Continental terminal (GREIGERT, 1966). Certaines 
observations montrent que le Quaternaire est également concerné par ces mouvements (RADIER, 
1959; BLANCK, 1968). Dans la région de Niamey, plusieurs études (VICAT et al., 1993; 
WILLEMS et BERGOEING, 1993) révèlent une importante fracturation affectant le Ct (Photo 2a) 
ainsi que les hautes terrasses du fleuve. 
 
L’analyse  de  cartes  photogéologiques  de   la  zone  de  Niamey  et   les  mesures  de   terrains  effectuées  
par Vicat et al. (1994) montrent que ces fracturations sont orientées N-S, E-W et NW-SE. Les 
fracturations de la couverture seraient induites par des rejeux d'accidents du socle débutant au 
Pliocène et se poursuivant au Quaternaire. La mesure des directions de ces fractures permet de 
retrouver précisément celles du socle, Pi 1-3 et Ps 1-3 (VICAT et al., 1994). 
Dans les dépôts alluviaux sablo-graveleux, souvent indurés, de la terrasse moyenne du Niger, des 
diaclases prolongent souvent des failles du socle. Ces fractures peuvent provoquer des phénomènes 
de soutirage dans les dépôts alluviaux comme le montre l'exemple de Ndouga Tarey, dix kilomètres 
en aval de Niamey (Photo 2b) (rive gauche) (WILLEMS et BERGOEING, 1994). On y observe un 
affaissement  des  couches  à  l'aplomb  de  plusieurs  fractures.  L’affaissement,  peu  marqué  au  sommet  
de la terrasse, s'accentue vers le bas où il est souligné par la déformation de couches comprenant de 
nombreux quartz centimétriques enrobés dans une argile ferrugineuse. 
Les failles et les fractures du socle fonctionnent donc comme axes de drainage préférentiel. Leur 
rôle dans la collecte des eaux souterraines, chargées par dissolution ou par érosion des particules 
fines, se traduit par des phénomènes de soutirage dans les altérites du socle et dans les formations 
tertiaires et quaternaires. Dans la vallée de la Sirba, une étude a montré des phénomènes semblables 
attribués à la dégradation interne du manteau kaolinique sus-jacent et à l'écoulement latéral de l'eau 
sous les cuirasses indurées (dolines, cavernes et avens) (Minis. Min. Energ. Indus. et Art., 1992). 
Comme nous le verrons par la suite, les dépressions développées dans les surfaces sommitales 
peuvent être assimilées à des dolines et nous mettrons en évidence le rôle fondamental de cette 
fracturation dans leur mise en place.  
 
En résumé, la zone d'étude se caractérise par deux grands ensembles lithologiques, un socle 
cristallin ancien, pénéplané, recouvert de sédiments cénozoïques. Ces deux ensembles ont subi des 
pédogenèses plus ou moins poussées créant une lithomarge épaisse de plusieurs dizaines de mètres 
au sommet des dépôts birimiens et une saprolite de quelques mètres au sommet des formations 
tertiaires. Les roches sont essentiellement siliceuses à silico-alumineuses, ferrugineuses mais non 
carbonatées. L'ensemble est affecté par une fracturation du substratum cristallin prolongée dans la 
couverture à l'occasion de mouvements épeirogéniques récents. 
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2 . 4  P o s i t i o n n e m e n t  d e s  g r o t t e s  d e  l a  r é g i o n  d e  N i a m e y  
 
Dans la région de Niamey, malgré l'absence de formations carbonatées, des grottes sont présentes 
tant dans le Continental terminal (Ct) que dans le socle. Celles-ci peuvent être classées en fonction 
de leur position dans les ensembles lithologiques :  
- au sommet du Ct, sous cuirasse, 
- au sein du Ct, 
- au niveau de la discordance Ct/socle, 
- dans  la  lithomarge  et  à  la  base  du  front  d’altération  développé  sur  le  socle  sain. 

 
I V . 3  F o r m e s  a u  s o m m e t  d u  C o n t i n e n t a l  t e r m i n a l  e t  s o u s  

c u i r a s s e  l a t é r i t i q u e   
 

3 . 1  D é p r e s s i o n s  a u  s o m m e t  d u  C o n t i n e n t a l  t e r m i n a l  
 
Au Niger occidental, notamment dans la région de la Sirba, des dépressions sont décrites au centre 
des   plateaux.  Elles   sont   généralement   attribuées   à   l’effondrement   de   voûtes   de   vides   souterrains  
suffisamment grands pour laisser place en surface à des avens ou dolines (GREIGERT, 1966; 
Ministère des Mines du Niger, 1992). De dimensions métriques à kilométriques (Figs. 16a, b, 
photos  3  a,  b  et  c),  certaines  ont  leur  rebord  abrupt  alors  que  d’autres  présentent  des  bords  en  pente  
plus douce.  
Des formes similaires sont répertoriées au Niger oriental par Busche, Erbe, Sponholz et Völkel 
(BUSCHE et ERBE, 1987; SPONHOLZ, 1989 et 1994; VÖLKEL, 1989; BUSCHE et 
SPONHOLZ, 1992). Une grande partie des dépressions décrites par ces auteurs se développe dans 
des silcrètes13 et dans des croûtes de fer appartenant au Continental   terminal.  D’autres   s’ouvrent  
dans des grès profondément altérés et lessivés sous-jacents. Une similitude existe donc avec le 
contexte lithologique du Niger occidental (voir IV.2.2). 
 

                                                 
13 S i l crè t e :  En pédolog ie,  cong loméra t  cimen té  par  de la  s i l i ce et ,  p lus  généra l ement ,  cr oû te s i l i ceuse .  
(Foucau l t  et  Raou lt ,  1992)  
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Fig. 16a. Exemple de dépressions dans la zone de Tillabéri (à une centaine de km au NW de 
Niamey). 1. : dépression limitée par un talus, 2. : dépression limitée par un abrupt,  3. : rebord 
escarpé de plateaux (d'après la carte I.G.N. Tillabéri 1/200 000, ND-31-XIV). 
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Fig. 16b. Dépression kilométrique au sommet de la butte résiduelle de Fandou Kiangaré,  14°48’  L.N.  
- 2°49’  L.E.,  à  +  160  km  NNE  de  Niamey). 1. courbe de niveau intercalaire ; 2. escarpement ; 3. talus ; 
4. écoulement temporaire ; 5. zone centrale de la dépression visible sur les photos 3b et 3c ; 6. 
brousse  tigrée  (modifié  d’après  la  carte  de  l’Afrique  de  l’Ouest  au  1 :200 000, Ouallam, Feuille ND-31-
XV – I.G.N. Paris). 

 
Photo 3a. Vue aérienne de la zone cartographiée de la fig. 15b (extrait de la photo 75-NIG-40/600-SagII 
2039) (même échelle que la fig. 16b). 
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Photo 3b. Vue panoramique au sol (prise du sud) de la dépression principale de la fig.16 b et de la 
photo 3a. 

 

 
Photo 3c. Détail de la partie occidentale de la dépression (Photos 3 a et b) vue de son rebord sud. 

 

 
Photo  3d.  Doline  d’effondrement  dans  le  Continental  terminal  (Ct),  avec au centre, deux conduites 
forcées (flèche) (zone située à une vingtaine de km au nord de Niamey). 
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3 . 1 . 1  C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d é p r e s s i o n s  d u  N i g e r  o r i e n t a l  
 

Les principales caractéristiques des dépressions du Niger oriental sont les suivantes (BUSCHE et 

ERBE, 1987; SPONHOLZ, 1989; BUSCHE et SPONHOLZ, 1992) : 

x Les dépressions se localisent fréquemment sur la surface des plateaux où il y a absence de 
trace  d’écoulement  d’eau. 

x Les dépressions sont présentes sur des portions non disséquées de plateaux, loin des rebords 
escarpés. 

x La taille de ces dépressions va de quelques m2 à quelques km2 et sont toutes endoréiques, les 
dépressions ne sont pas limitées à une formation spécifique. Elles sont aussi bien développées 
dans les grès de Nubie que dans des types variés de croûtes latéritiques du Continental 
terminal.et  s’ouvrent  dans  différents  types  de  croûtes  latéritiques  du  Continental  terminal. 

x Certaines dépressions, recoupées par un escarpement, laissent apparaître un ou plusieurs 
avens. 

x Les plus larges dépressions  ont  une  couverture  meuble  éparpillée  d’un  pavement  désertique  en  
faible pente des bords des dépressions vers leur centre. 

x Fréquemment, un réseau de drains qui convergent vers le centre des dépressions est visible, 
x Le fond des dépressions est occupé par des   sédiments   d’origine   diverse   (éolien,   couverture  

pédologique...) et affectés par des effondrements, 
x Il  n’y  a  pas  de  trace  d’augmentation  de  la  salinité  des  sols  au  cœur  des  dépressions. 
x Il y a absence de drainage entre des dépressions voisines. 
x Le contour des dépressions est irrégulier. 
x Certaines dépressions ont des parois presque verticales. 
x Une platitude extrême marque les couvertures de silcrètes dans lesquelles se développent les 

dépressions. 
x Le plancher de certaines dépressions est occupé par des dépôts lacustres dont certains sont 

attribués  à  un  âge  allant  du  Pléistocène  supérieur  à  l’Holocène  inférieur.   
 

Les différents auteurs tirent plusieurs conclusions de ces différentes observations :  

x Les dépressions se sont mises en place dans un contexte de plaine de basse altitude.  
x La   présence   d’avens   au   sein   des   dépressions   recoupées   par   un   escarpement,   l’absence  

d’augmentation  de  salinité  des  sols  au  cœur  des  dépressions  ainsi  que  celle  de  drainage  entre  
dépressions  voisines  attestent  d’une  circulation  rapide vers les profondeurs des massifs. 

x Les  contours  irréguliers  des  dépressions,  leur  verticalité,  l’absence  de  formes  de  déflation  sur  
leur  pourtour  écartent  l’hypothèse  d’une  action  éolienne  dans  leur  formation. 

x La platitude extrême des couvertures de silcrètes dans lesquelles se développent certaines 
dépressions,  leurs  parois  souvent  verticales  empêchent  d’envisager  l’hypothèse  d’irrégularités  
d’un   ancien   front   d’altération   aujourd’hui   décapé.   Ceci   est   d’autant   plus   vrai   que   ces  
dépressions se développent également dans des grès lessivés et altérés sous-jacents. 
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3 . 1 . 2  C o m p a r a i s o n  a v e c  l e s  d é p r e s s i o n s  d u  N i g e r  o c c i d e n t a l  -  
D i s c u s s i o n  

 

Les  dépressions  du  Niger  occidental  sont  généralement  remplies  d’un  matériau  sableux  à  limono-
argileux (THEVOZ et al., 1994)   et   s’ouvrent   principalement   dans   le   sommet   cuirassé   du  
Continental   terminal.   Les   traits   morphologiques   des   dépressions   trouvées   à   l’est   du   pays   se  
retrouvent  dans  notre  zone  d’étude  (cfr.  IV.3.1).  Outre  l’absence  de  salinité  également  constatée  au  
cœur de certaines dépressions du Niger occidental, leur possible rôle en tant que perte est confirmée 
par une étude menée par Estève et Lenoir (1994). Ces chercheurs ont analysé le fonctionnement 
hydrologique du bassin de Sama Dey, dépression située sur le « Site Central Est » de Hapex-Sahel, 
à  une  quarantaine  de  kilomètres  à  l’est  de  Niamey  (entre  13°29’  et  13°40’  L.N.  et  2°36’  et  2°48’  
L.E.). Le bassin se développe dans les dépôts argilo-sableux du Continental terminal et les eaux 
doivent traverser une épaisseur   de   quelques   45   mètres   de   cette   formation   avant   d’atteindre  
l’aquifère  sous-jacent. Lors de la crue du 19 juillet 1993, Estève et Lenoir ont déterminé que cette 
tranche du Continental terminal était traversée par les eaux de surface en trois heures environ. De 
plus, ils ont calculé que la plus forte crue enregistrée durant cette année a contribué pour 32 % de 
l’alimentation  annuelle  de  la  nappe. 
Ces  temps  de  transfert  de  l’eau  de  surface  vers  la  nappe  à  travers  des  terrains  à  priori  défavorables  à  
une infiltration rapide sont comparables à ceux répertoriés dans de nombreux massifs calcaires. Si 
des  vitesses  de  l’ordre  de  500  m/h  ont  été  relevées  dans  un  affluent  souterrain  du  Lac  de  Thoune  
(Suisse) (BÖGLI, 1980), Schoeller note des vitesses allant de 1 km à 24 km par jour pour des 
calcaires fissurés ou à chenaux (SCHOELLER, 1962, p. 154). A titre de comparaison, cet auteur 
donnent le chiffre de 35,3 mètres par jour   pour   des   circulations   d’eau   à   travers   des   grès   ou   des  
sables moyens, vitesse qui diminue à 1,98 m/jour pour des silts, des sables fins et des loess. et ce 
pour des circulations verticales (SCHOELLER, 1962, p. 138).  
Tout  comme  au  Niger  oriental  et  pour  des  raisons  similaires,  l’hypothèse  d’une  formation  par  des  
processus éoliens peut être écartée  
 
La   présence   d’un   chenal   d’écoulement   (cfr.   IV.3.2.3),   au   sein   du   Continental   terminal,   laisse  
présager   d’une   genèse   initiale   des   grottes   au   sommet   des   formations   du   Cénozoïque   dans   un  
environnement beaucoup plus humide que le contexte climatique actuel. Il en est certainement de 
même pour les dépressions. Ceci est conforme aux interprétations faites au Niger oriental où la 
formation des dépressions et des formes proches de la surface est rattachée à un climat tropical à 
saison humide (BUSCHE et SPONHOLZ, 1992).   L’absence  de   formes  de  déflation  pourrait   être  
due à une couverture végétale plus dense et continue qui aurait inhibé tout processus éolien de 
grande   ampleur.   L’absence   de   trace   d’écoulement   linéaire   sur   le   plateau   à   proximité   du   chenal  
induré trouvé   au   sommet   du  Continental   terminal   prouverait   que   ce   dernier   s’est   formé   dans   un  
contexte   de   plaine,   avant   l’incision   des  dépôts   du  Continental   terminal.  Cette   genèse   serait   donc  
antérieure à la fin du Pliocène, période correspondant au déclenchement des mouvements 
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épeirogéniques  qui  vont  se  poursuivre  au  Quaternaire  et  provoquer  l’érosion  du  vaste  glacis  installé  
au  début  du  Pliocène  (BELLION,  1989).  Les  études  menées  à  l’est  du  pays  (BUSCHE  et  ERBE;;  
1987 ; BUSCHE et SPONHOLZ, 1992), sur base notamment des sédiments lacustres plus récents 
trouvés dans une des dépressions et par corrélation avec les phénomènes volcaniques du Hoggar et 
du Tibesti (qui permettent de déterminer l'âge de dissection des plateaux et la formation des 
escarpements), datent la mise en place des dépressions du Miocène inférieur ou du Miocène moyen. 
 
Les dépressions du Niger occidental se présentent selon deux morphologies principales. Soit leur 
rebord est en pente douce, soit il présente une certaine verticalité (Fig. 16a). Tout comme au Niger 
oriental,   l’abrupt   des   parois   et   le   développement   de   dépressions   sur   des   surfaces   bien   régulières  
rendent  difficile  l’idée  de  leur  mise  en  place  par  un  front  d’altération.   
S’il   semble  admis   qu’une   variation   d’un   front   d’altération   ne   puisse   donc   être   à   l’origine   de   ces  
dépressions,  il  nous  faut  donc  envisager  d’autres  mécanismes.  Des  phénomènes  de  suffosion  ont-ils 
pu jouer ?  De  nouveau,  si  nous  admettons  un  environnement  de  plaine  non  disséquée  par  l’érosion,  
en  l’absence  d’un  réseau  hydrographique, il semble difficile de comprendre la mise en place de tels 
processus. Cependant, comme nous le verrons plus loin, ces mécanismes ont pu se dérouler une fois 
l’entaille  des  surfaces  commencée  (IV.6.3). 
Dans le cas de la dépression de Fandou Kiangaré (Fig. 16b, photos 3 a, b et c), on voit clairement 
plusieurs directions de développement guidant la morphologie de la dépression ou de la butte 
résiduelle. Ces dernières sont conformes aux directions de fracturation ou de schistosité du socle 
sous le Continental terminal (N130-140° : Ps 2, N100-110° : Pi 3 et N45-55° : Sb). Ainsi, la 
dépression se situerait-elle, comme la plupart des formes analogues à la surface du Continental 
terminal,   à   un   nœud   de   fracturation,   prolongement   des   failles   et   fractures   du   socle sous-jacent. 
L’observation   de   Fandou   Kiangaré  montre   que   les   restes   démantelés   de   la   cuirasse   ferrugineuse  
indurée   diminuent   en   taille   et   en   abondance   des   rebords   vers   le   cœur   de   la   dépression   où   ils  
semblent absents (Photo 3c). Ceci suggère que la cuirasse  ferrugineuse  qui  s’y   trouvait  a  subi  un  
processus de dissolution ou que sa formation a été inhibée à cet endroit. 
La première hypothèse est celle envisagée par Busche, Erbe et Sponholz (1987 ) pour expliquer la 
formation des dépressions développées tant dans les croûtes ferrugineuses que dans les grès altérés 
et lessivés au Niger oriental. 
Des   études   pédologiques   en   contexte   équatorial  montrent   des   cas   analogues   d’absence   de   fer   au  
sein de plateaux. Ainsi, en Amérique du Sud, les recherches de Lucas et al. (1987) ont porté sur la 
transformation  de  sols  ferralitiques  en  podzols.  Deux  sites  y  ont  été  examinés,  l’un  sur  le  bouclier  
cristallin  précambrien  de  Guyane  et  l’autre  sur  la  plaine  côtière  quaternaire  de  la  Guyane  française.  
Dans les deux cas, un manteau ferrallitique a été trouvé intact sur les bords de bas plateaux, laissant 
place à des sols podzoliques au centre de dépressions. Des argiles ferrallitiques (40-50 % < 2µm) 
contenant in situ des restes de roche sont trouvés sur les marges des plateaux. Cette situation est 
interprétée comme indiquant une perte de la surface altérée, par remplacement de la saprolite en 
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profondeur  et  par  transformation  du  sol  ferralitique  en  sable  blanc,  premièrement  dans  l’horizon  le  
plus bas (hydromorphique), puis latéralement,  au  fur  et  à  mesure  de  l’incision  du  relief.  (Fig.  17).   
Lucas et al. (1987, 1988) pensent que la transformation de résidus ferralitiques en podzols se fait 
sous des conditions hydromorphiques dans le profil en profondeur ou aux niveaux les plus bas 
d’une   toposéquence.  Ceci   impliquerait   l’abaissement  de   la  surface  du  sol  par  effondrement  de  sa  
structure  et  évacuation  de   l’aluminium.  Comme  le  souligne  Thomas  (1994)  « Ces processus sont 
d’une   importance   majeure   pour   la   dénudation   chimique   des   continents,   parce   qu’elles   sont  
capables   de   réduire   le   volume   important   des   autres   produits   de   l’altération   en   remobilisant   au  
moins les ions mobiles Si4, Al3+ et Fe2+ qui   dans   d’autres   circonstances   se   recombinent  
immédiatement dans les environnements altérés où ils sont produits, pour former des argiles et des 
oxydes hydratés ». 

 

 
Fig.   17.   Etapes   dans   l’évolution   de   manteaux   d’altération   sur   un   socle cristallin (colonne de 
gauche)  et  sur  des  sédiments  côtiers  en  Guyane  française  (d’après  Lucas  et al., 1987). 



 59 

Le modèle établi par Lucas et al. (1987)  pourrait  expliquer  partiellement  l’origine  des  dépressions  
si on admet que le processus de podzolisation  s’est  arrêté  parallèlement  à  l’assèchement  du  climat  
(stade 3, Fig. 17) et que des phénomènes de remobilisation des sédiments meubles (les sols 
podzolisés)  au  cœur  des  plateaux  se  sont  déroulés.  De  plus,  ce  modèle  ne  nécessite  pas  la  présence  
d’irrégularités  du  front  d’altération  dont  la  présence  est  improbable  tant  au  Niger  occidental  qu’au  
Niger oriental.  
 
Cependant,   l’hypothèse   proposée   par   Lucas   et al. (1987) implique des transferts latéraux de 
matières qui ne peuvent prendre place dans le cadre d’une   plaine   continue   avant   dissection   par  
l’érosion   (pour   rappel,   on   retrouve   également   des   dépressions   à   l’intérieur   des   plateaux,   loin   de  
toutes marges). 
Si   des   transferts   latéraux   ou   verticaux   de  matériaux   n’ont   pu   avoir   lieu,   la   mise   en   solution   de  
matériaux  résiduels  tels  que  la  silice,  l’alumine  et  le  fer  au  sein  d’une  couverture  ferralitique  est  à  
envisager.  Comme  nous  l’avons  vu  au  chapitre  III.6,  l’influence  de  la  matière  organique  peut  être  
grande et des mobilisations importantes sont trouvées dans la nature. Un transport sur de longues 
distances du fer sous des conditions hydromorphiques peut se réaliser. Ces conditions sont 
notamment rencontrées dans des environnements marécageux. Ce sont de tels environnements 
durant des paléoclimats plus humides qui ont été envisagés au Niger oriental pour expliquer la mise 
en place des karsts qui y ont été répertoriés (SPONHOLZ, 1989; BUSCHE et SPONHOLZ, 1992). 
L’étude   de   concrétions   en   provenance   de   cette   partie   du   pays   (voir   V.)   montre   une   importante  
mobilisation du fer et appuie cette hypothèse. 
 

 

Fig..  18.  Hypothèse  de  diminution  du  battement  supérieur  d’un  aquifère  en  relation  avec  un  nœud  
de fracturation servant de drain. a. : aquifère, b. : Continental terminal, c. : lithomarge du socle 
birimien, d. : fracturation et plan de drainage. Les chiffres représentent la diminution du battement de la 
nappe par rapport à une zone ou ce battement est maximal (1). 



 60 

La  seconde  hypothèse  envisagée  pour  expliquer  l’origine  des  dépressions  est  basée  sur  l’absence  de  
formation  d’une  croûte   ferrugineuse   indurée  à  certains   endroits.  Ceci   impliquerait   en   surface  des  
zones de matériaux moins consolidés et capables   d’être   remobilisés   plus   facilement   par   d’autres  
processus. Un des modes de formation des latérites communément admis est celui de 
l’accumulation   de   fer   résultant   de   l’oscillation   d’un   aquifère.   Si   nous   nous   replaçons   dans   un  
environnement intertropical plus  humide  et  au  moment  où   le  Niger  occidental  n’est  qu’une  vaste  
plaine, les aquifères superficiels devaient fonctionner en relation avec de plus fortes précipitations. 
Les fracturations du socle, prolongées à travers les couvertures sédimentaires du Continental 
terminal, par des rejeux des accidents du socle au Tertiaire (GREIGERT, 1966) et au Quaternaire 
(VICAT et al.,   1994),  ont  dû  guider   l’apparition  et   le  comportement  des   aquifères   (Fig.  18).  Les  
nœuds  de  fracturation  du  socle  peuvent  également  se  prolonger verticalement sous forme de drains 
au   sein   du   Continental   terminal.   Dès   lors,   ces   drains   ont   pu   temporiser   l’oscillation   des   nappes  
superficielles  en  assurant  un  transfert  des  eaux  vers  la  profondeur.  Ce  contrôle  de  l’oscillation  de  
l’aquifère   par   des   réseaux   de   drains   ou   de   fracturations   a   donc   pu   limiter   l’accumulation   de   fer  
responsable des croûtes indurées coiffant le sommet du Continental terminal. Lors de 
l’assèchement  du  climat  et  de  l’érosion  de  la  couverture  d’altération,  la  surface  cuirassée se serait 
donc   formée   là   où   l’accumulation   de   fer   aurait   été   suffisamment   importante.   A   proximité   des  
nœuds  de  drainage,  seuls  des  blocs  ferrugineux,  épars  et  de  plus  en  plus  petits  vers  le  centre  actuel  
des dépressions se seraient formés. Les matériaux en place non indurés ont dû être ensuite évacués. 
L’absence  significative  de  traces  d’action  éolienne  ou  d’écoulement  en  surface  dans  la  genèse  des  
dépressions (voir IV.3.1.1) implique un départ vers le bas des sables, argiles et pélites constituant le 
sommet  du  Continental  terminal.  En  accord  avec  McFarlane  et  Twidale  (1987),  nous  pensons  qu’un  
départ sous forme solide de particules implique la préexistence et la persistance de passages 
souterrains  suffisamment  larges  permettant  notamment  l’évacuation  de  sable. De plus, on pourrait 
penser que des matériaux argileux viendraient vite colmater le système. Cependant, les études des 
écoulements à travers le Continental terminal menées par Estève et Lenoir (1994) (début de la 
discussion)   montrent   qu’il   n’en   est   rien.   Par   ailleurs,   dans   un   contexte   de   plaine,   l’eau   qui   va  
circuler dans les strates supérieures du sol et du sous-sol présente une basse énergie rendant 
improbable une érosion mécanique et un transport de particules sous forme solide. Aussi, seul un 
départ en solution des particules est-il envisageable.  
Les rejeux des accidents du socle au Tertiaire et au Quaternaire ont dû pérenniser les plans de 
drainage   à   l’intérieur   du   Continental   terminal,   assurant   ainsi   un   comportement   de   perte   aux  
dépressions développées  à  la  verticale  des  nœuds  de  fracturation. 
Dès  le  début  du  Pliocène,  le  vaste  glacis  est  attaqué  par  l’érosion,  favorisant  l’apparition  de  buttes  
témoins   dans   les   dépôts   du   Continental   terminal   au   Niger   occidental.   Les   différences   d’altitude  
entre le sommet des reliefs créés et les thalwegs vont générer un gradient hydraulique suffisamment 
important  pour  permettre  le  transport  solide  de  particules  et  provoquer  l’apparition  de  phénomènes  
de suffosion. Ces derniers semblent prédominants dans la morphologie actuelle de nombreuses 
cavités au sein du Continental terminal que nous allons examiner ci-après. 
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3 . 2  G r o t t e s  a u  s o m m e t  d u  C o n t i n e n t a l  t e r m i n a l  
 

3 . 2 . 1  L a  g r o t t e  d e  K a r e y  G o r o u   
 
Au Niger occidental, les cavités développées sous cuirasse latéritique sont fréquentes et peuvent 
atteindre de grandes dimensions. Certaines ont une longueur accessible dépassant les cinquante 
mètres comme la grotte de Karey Gorou. 
 

A .  C o n t e x t e  g é o m o r p h o l o g i q u e  
 

 
Fig. 19. Localisation de la grotte de Karey Gorou. 1. : plateau sommital, 2. : isohypse (équidistance 
de 10 m) ; 3. : abrupt  (d’après  WILLEMS  et al., 1996). 

La cavité de Karey Gorou se localise à une dizaine de kilomètres en amont de Niamey (13° 31' 39" 
N, 2° 00' 29" E), sur la rive droite du fleuve Niger (Figs. 15 et 19). Cette grotte surplombe le fleuve 
d'une centaine de mètres et se développe dans les dernières strates subhorizontales du Continental 
terminal. Elle est coiffée par une cuirasse ferrugineuse nodulaire d'épaisseur métrique. Cette 
dernière, formant l'essentiel de la surface supérieure des reliefs tabulaires de la région de Niamey, 
s'est formée par transformations texturales et minéralogiques des sédiments du Continental terminal 
qui  sont  altérés  sur  une  dizaine  de  mètres  d’épaisseur  (voir  IV.2.2).  Ces  transformations  consistent  
en une forte dissolution du quartz, en une destruction de la moitié du stock de kaolinite, en une 
accumulation des (hydro)oxydes de fer et en une légère accumulation d'aluminium (NAHON, 
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1976; GAVAUD, 1977). La grotte, creusée dans un éperon, est bordée par deux canyons orientés 
NNE et NNW qui débouchent sur la vallée du Niger (Photos 4, Fig. 19). Vers l'amont, ces canyons 
se terminent en abrupts d'une vingtaine de mètres de hauteur dans le plateau. Le bord de ce dernier 
est à peine entaillé par des vallons secs qui se perdent rapidement sur la surface cuirassée. Les 
directions régionales des canyons et des entailles du plateau sont toujours rectilignes et clairement 
contrôlées par la fracturation. Elles correspondent aux directions structurales du socle : Ps 1, Sb ou 
Pi 2, Ps 2 et Ps 3 (Fig. 20). 
 

 
Fig. 20. Plan de la grotte de Karey Gorou (A) et rose d'orientation (B) comparant les directions de 
développement de la grotte avec celles des fracturations du socle birimien. A : 1. : Continental terminal, 
zone explorée, 2. : Continental terminal, zone inexplorée, 3. : entrée, 4. : rebords du plateau, 5. : 
directions principales de développement de la grotte, 6. : directions de fracturation et de schistosité 
du socle, C : canyon. B : en trait interrompu : principales directions de développement de la grotte; 
zones noires : principales orientations des fracturations du socle birimien. Cp. :coupes transversales 
à travers la grotte. Les parties pleines indiquent le conduit en arrière-plan.   (d’après   WILLEMS   et al., 
1996). 
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Photo 4a. Vue générale du site de Karey Gorou prise de la vallée du Niger. E. : éperon dans lequel se 
développe la grotte, c. : canyon occidental. 

 

 
Photo 4b. Vue sur  le  canyon  occidental  de  Karey  Gorou  (falaise  d’une  vingtaine  de  mètres  de  hauteur) 
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B .  D e s c r i p t i o n  d e s  c o n d u i t s  
 
La longueur reconnue et accessible de cette cavité dépasse cinquante mètres. Mais le réseau est 
d'extension bien plus grande, se prolongeant par des galeries de faible ouverture qui deviennent 
rapidement impraticables. La grotte comporte huit entrées connues, s'ouvrant sur les deux canyons. 
L'entrée principale (Fig. 19, n° 2, photo 5a) fait trois mètres de largeur sur deux de hauteur. Elle 
débouche sur une première salle de 200 m2 environ (Photo 5b) (SP, Fig. 19) et atteignant par 
endroits cinq mètres de hauteur. Les autres entrées n'ont pas la même ampleur; elles accèdent à des 
salles (n° 1, 5, 6, 7 et 8) (Photo 5c) ou donnent directement sur des couloirs étroits, rectilignes et au 
plafond bas (n° 3 et 4). Les différentes salles sont reliées par un réseau de galeries à section 
transversale elliptique dont le grand axe correspond à la largeur du couloir (Photo 5d, Fig. 20).  
 

 
Photo  5a.  Vue  sur  l’entrée  principale de la grotte de Karey Gorou. Photo 5b. Salle principale (SP, Fig. 
19) de la grotte de Karey Gorou. La lumière  du  jour  au  fond  à  gauche  du  cliché  provient  de  l’entrée  n°  1. 

  

 
Photo 5 c. Entrée secondaire (1, Fig. 19) de la grotte de Karey Gorou donnant sur la salle principale 
(SP,  Fig.  19)  (largeur  approximative  1,5  m).  Photo  5d.  Exemple  de  couloir  à  l’intérieur  de  la  grotte  
de Karey Gorou au départ de la salle principale (largeur approximative : 3 mètres). 

En amont de ces galeries, un brutal changement de taille va réduire la plus grande largeur de 
plusieurs mètres à quelques dizaines de centimètres, le conduit le plus réduit débouchant dans la 
partie haute du couloir principal. Cette disposition en escalier se retrouve à plusieurs reprises dans 
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le profil longitudinal des conduits. Ainsi le développement de la cavité montre des passages étroits 
et rectilignes qui débouchent sur des ensembles plus vastes, moins réguliers.  
 

C .  O b s e r v a t i o n s  m o r p h o l o g i q u e s  
 
Le sol de la grotte est en grande partie recouvert de débris lithiques (Photos 3, c) anguleux 
centimétriques provenant de la dislocation du plafond. Cette dislocation est peut-être due aux 
variations  d’humidité  qui  se  produisent  à  l’intérieur  des  grottes  en  relation  avec  la  saison  des  pluies  
et la saison sèche. Ces gravats consistent essentiellement en fragments d'hydroxydes de fer et 
d'argilites mélangés aux déjections de l'importante faune cavernicole (chauve-souris). Ils tendent à 
diminuer plus on s'avance dans les réseaux plus petits. Le long des parois de la plus grande salle, un 
banc limono-argileux se marque en saillie pratiquement continue, à une cinquantaine de 
centimètres au-dessus du plancher. 
 

D .  D i s c u s s i o n  
 
Deux facteurs structuraux ont guidé le développement de la grotte. Le premier est la stratification 
subhorizontale du Continental terminal (Ct) sur laquelle se calque le développement de la cavité. 
Le second est la fracturation du socle sous-jacent au Ct. Ceci est démontré par les orientations des 
conduits rectilignes mesurées dans cette grotte (N 12°-15°, N 70°, N 100°-110° et accessoirement, 
N 160°) (Fig. 19). Les directions NNE, NE et SSE correspondent aux fracturations majeures Ps 1, 
Pi 2 et Ps 3 du socle. Ces dernières contrôlent également l'orientation des canyons. La direction 
ESE est la Pi 3 qui caractérise le socle à l'ouest et au sud de Niamey.  
Les grandes salles résultent de la jonction des différentes mailles d'un réseau développé à plusieurs 
niveaux. Ce dernier fonctionne horizontalement sur certaines portions en suivant les strates et se 
raccorde par une chute brutale aux étages inférieurs par le biais de pans verticaux calqués sur les 
failles du socle. 
La section transversale elliptique des passages les plus étroits suggère un fonctionnement en 
conduites forcées et donc dans un milieu semi-noyé. Dans la plus grande salle de la grotte de Karey 
Gorou, le banc limono-argileux   en   saillie   serait   la  marque   d’une   érosion   différentielle   due   à   un  
transit  latéral  d’eau  lors  d’une  mise  en  charge  des  cavités  lors  de  saisons  des  pluies. Des pertes se 
seraient formées au croisement de fractures majeures. Ces croisements se seraient peu à peu 
déprimés et élargis donnant naissance aux grandes salles actuelles.  
Le développement de ce type de grotte, directement sous la cuirasse, semble résulter d'une 
dégradation physico-chimique interne de la roche non indurée sous-jacente à la cuirasse. Une 
différence de perméabilité au contact entre la cuirasse et les altérites ou toute autre formation 
meuble sous-jacente provoque des écoulements d'eau   latéraux.  Le   transfert  vertical  de   l’eau  de   la  
surface à travers la cuirasse est facilité par la présence de nombreuses galeries fossilisées ou de 
fractures la traversant de part en part. Ces galeries seraient principalement dues aux termites avant 
le cuirassement sommital du Continental terminal ou avant le dégagement de niveaux ferrugineux 
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qui  s’indurent  à  l’affleurement  (voir  IV.2).  La  zone  de  circulation  des  eaux,  sous  la  cuirasse,  est  le  
siège d'une érosion différentielle par agrandissement des pores et des vides. Des canaux 
s'individualisent et localement un soutirage intense peut se développer. Le processus se 
poursuivant, la réunion de ces différents conduits aboutit à un réseau de cavités qui va finalement 
évoluer en grottes. Celles-ci s'ouvrent sous le rebord cuirassé, à l'aplomb d'une vallée. Des chenaux 
d'écoulement ont été observés dans des cavités similaires, mais de plus petites dimensions, 
témoignant de processus tardifs d'érosion mécanique très certainement postérieurs à la genèse 
initiale de   la   grotte   (cfr.   IV.3.1.2.3).   En   saison   des   pluies,   certaines   d’entre-elles abritent des 
flaques  d’eau  plus  ou  moins  stagnantes  qui  peuvent,  au  moment  d’une  nouvelle  pluie,  déborder  et  
provoquer  un  écoulement  temporaire  vers  l’extérieur  (Photo  6c).   
 

3 . 2 . 2  G r o t t e  d e  K a h é  
 
La grotte de Kahé se localise à une quinzaine de kilomètres au sud de Niamey, à proximité du 
village  du  même  nom.  La  cavité  s’ouvre  dans  une  petite  butte  résiduelle  à  proximité  de  la  route  de  
Say, sur la rive droite du Niger (Fig. 15). Surmontant   le  paysage  environnant  d’une  vingtaine  de  
mètres,  la  butte  est  coiffée  d’une  cuirasse  latéritique  d’épaisseur  métrique. 
L’entrée  de   la   cavité   est  une  ouverture  étroite  de  quelques  décimètres  de  hauteur   et  de  plusieurs  
mètres de largeur (Photo 6). Elle correspond à une ancienne portion de strate sous la couche 
sommitale (Fig. 21). 
 

 
Photo 6. Entrée de la grotte de Kahé (au centre de  l’entrée,  un  personnage  donne  l’échelle) 

Au bout de quelques mètres de progression, on arrive directement dans une salle dont le fond est 
surbaissé  de  plusieurs  mètres  par   rapport  à   l’entrée.  Si   le   toit  de   la  cavité  est   régulier,  son  sol  se  
constitue   d’un amoncellement de blocs décimétriques à métriques anguleux. Leur nature est 
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identique à celle des strates en place sous la couche cuirassée sommitale. Seule une morphologie 
d’effondrement  prédomine  et  aucun  conduit  prolongeant  la  cavité  n’a  été  trouvé. 
 

 
Fig. 21. Coupe transversale de la grotte de Kahé. 1. : strate indurée du Continental terminal , 2. : 
strates plus ou moins indurées du Continental terminal, E. : éboulis, G. : grotte. 

Contrairement à la grotte de Karey Gorou, la cavité de Kahé ne présente pas de gravats provenant 
du plafond et recouvrant le sol. Les blocs résiduels de strates qui occupent le fond de la salle 
prouvent  que  cette  dernière  est  due  à  l’effondrement  d’une  cavité  plus  profonde,  dans   l’épaisseur  
du Continental terminal ou même, dans le socle sous-jacent,   l’épaisseur   du  Continental   terminal  
n’étant   que   de   quelques   dizaines   de   mètres   à   cet   endroit.   On   peut   donc   également   penser   que  
certaines grandes dépressions détectées à la surface des plateaux de la région de Niamey sont dues 
à  l’effondrement  de  vides  plus  profonds  comme  ceux  que  nous  examinerons  aux  chapitre  IV.3.3.  et  
IV.4.3. 
 

3 . 2 . 3    Ch e n a l    d ’ é c ou l e me n t    a u    s e i n    d e    l a    c u i r a s s e    s ommi t a l e    du   
C o n t i n e n t a l  t e r m i n a l   

 
L’entrée   supérieure   d’une   petite   grotte   (à   proximité du village de Nordiré, rive droite du fleuve 
Niger,   en   face   de   Niamey)   (Photo   7a)   montre   un   véritable   chenal   d’écoulement   induré   dans   la  
cuirasse  sommitale  du  Continental  terminal  (Photo  7b).  L’absence  d’écoulement  de  surface  sur  le  
plateau montre  que   la   forme  s’est  créée  avant   induration  de   la  cuirasse  sommitale  du  Continental  
terminal. Sa genèse marque une période climatique plus humide et avant le découpage du relief en 
plateau  résiduel.  Cette  situation  doit  être  comparable  à  celle  que  l’on  connaît  à  l’heure  actuelle  dans  
la zone équatoriale. La grotte de Mbilibekon, au Cameroun, dont nous reparlerons dans la suite de 
ce travail (chap. V.3) présente un environnement analogue a celui qui a dû exister au Niger il y a 
plusieurs  millions  d’années.  Son étude nous permettra de proposer un schéma évolutif général des 
grottes nigériennes au sommet du Continental terminal. 
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Photos  7.  Exemple  d’une  grotte  (à  proximité  du  village  de  Nordiré, en rive droite du fleuve Niger, en 
face de Niamey) au sommet du Continental terminal en période des pluies. a. : entrée supérieure/aven 
(1,50 m de diamètre), b. : chenal  induré  (l’eau  descend  de  la  droite  de  la  photo  pour  s’enfoncer  sur  
la gauche du cliché), c. : entrée  inférieure  donnant  sur  le  versant  avec  à  l’avant-plan  le  reste  d’eau  
d’un  écoulement temporaire durant la saison des pluies (largeur approximative de 4 m). d. : Coupe 
schématique de la grotte avec la localisation des différentes photos (a, b, c). 1. : sommet cuirassé du 
Continental terminal ; 2. : Continental terminal non induré. 
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3 . 3  K a r s t  a u  s e i n  d u  C o n t i n e n t a l  t e r m i n a l  -  l ’ e x emp l e    d e    l a   
g r o t t e  d e  D i f f a  D o g a  

 
Certaines bordures de plateaux et de buttes témoins du Continental terminal de la région de Niamey 
montrent, par endroits, des réseaux étagés de grottes plus ou moins importantes, conférant à ces 
buttes l'aspect d'un véritable "gruyère". Un tel exemple est visible à la sortie de la capitale (Photo 
8), sur la route du Burkina-Faso, en rive droite du fleuve.  

 
Photo  8.  Vue  de  détail  du  versant  d’une  butte  résiduelle  en  rive  droite  du  fleuve  Niger,  sur  la  route  
du Burkina Faso à la sortie de Niamey, montrant un réseau étagé de cavités métriques à plurimétriques. 

Trois buttes témoins présentent des flancs parcourus de conduits et cavités de formes et de 
dimensions diverses, et ce, à plusieurs niveaux. Un peu plus à l'ouest, la grotte de Diffa Doga (13° 
27' 26" N, 1° 56' 54" E) permet de préciser quelques caractéristiques de ce type de karst (Fig. 13).  

 
 

3 . 3 . 1  C o n t e x t e  g é o m o r p h o l o g i q u e  
 
La grotte de Diffa Doga s'ouvre dans un paysage de plateaux découpés par un réseau de vallées qui 
emprunte les directions tectoniques du substratum NNE (Ps 1), NE (Sb ou Pi 2), ESE (Pi 3) et SSE 
(Ps3) (Fig. 22). Elle se situe en tête d'une vallée NNW-SSE (Photo 9, Fig. 22a). 
Cette cavité diffère de celle de Karey Gorou par l'absence d'un niveau ferrugineux induré la coiffant 
directement et ayant joué un rôle prépondérant dans sa genèse. Le plateau présente un niveau 
ferrugineux   induré   épais   d’une   cinquantaine   de   centimètres,   plus   ou  moins   disloqué.   La   zone   à  
l’aplomb  de  la  grotte  ne  présente  que  quelques  blocs  isolés  alors  que  les  sommets  des  versants,  à  
l’amont   de   la   grotte,   montrent   ce   même niveau mais plus continu et moins démantelé. Cette 
situation   est   due   en   partie   à   l’homme   qui   a   utilisé   les   blocs   épars   à   l’aplomb   de   la   grotte   pour  
constituer un mur de défense (BOUBE GADO, 1980). 
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Photo   9.   Vue   générale   du   site   de   Diffa   Doga   (personnages   dans   le   cercle).   Notez   l’absence de 
cuirasse   ferrugineuse  à   l’aplomb  de   la  grotte  et   la  présence  de  blocs  démantelé  de  cuirasse   sur   le  haut du 
versant (à droite sur le cliché). Il en est de même pour le versant opposé non visible sur la photo. 

 

 
Fig. 22a. Localisation de la grotte de Diffa Doga. 1. : plateau sommital, 2. : principaux rebords du 
plateau  (modifié  d’après  WILLEMS  et al., 1996). 

L’entrée   principale   de   la   cavité   surplombe   de   deux  mètres   le   fond   de   la   vallée   occupé   par   une  
dépression elliptique encombrée de blocs écroulés depuis la cuirasse ferrugineuse du plateau que 
l’on  retrouve  au  sommet  du  versant  de  rive  droite  de  la  vallée,  en  aval  de  la  grotte.  En  saison  des  
pluies, cette cuvette se remplit et s'assèche rapidement, offrant un comportement assimilable à celui  
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Figs. 22b. Plan et coupe de la grotte de Diffa Doga et rose d'orientation. CW, C SE, S Princ, Cv 
Sec, V : voir texte. 1. : Continental terminal exploré, 2. : Continental terminal inexploré, 3. : doline, 4. 
: perte, 5. : vallon suspendu, 6. : ressaut descendant, 7. : directions de fracturation et de schistosité 
du socle, 8. : directions principales de développement de la grotte. A, B, C : tracé de la coupe 
verticale (d’après  WILLEMS  et al., 1996). 
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Photo 10a. Vue en saison des pluies sur le vallon suspendu et abrupt donnant sur la mare 
temporaire au pied de la grotte de Diffa Doga 

  
Photos 10b. Vue sur une des dolines dans le vallon suspendu  et  sur   la  fracturation  qui   traverse   l’une  
d’elles. 

 

a.  b..   

Photos 11 a, b. a : Entrée secondaire de la grotte de Diffa Doga. b. : Alvéole dans une parois de la 
salle secondaire de Diffa Doga. 
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d'une perte. Sur le bord oriental de l'entrée de la grotte et donnant sur cette dépression, un abrupt de 
quatre mètres de hauteur donne lieu à une chute d'eau temporaire. En amont, un petit vallon 
suspendu orienté NNW (Photo 10a), prolongeant la vallée, se perd rapidement sur la surface du 
plateau. Son fond est occupé par de petites dolines métriques dont certaines sont parcourues par une 
fracturation N 80° (Photos 10b). Sur le flanc subvertical oriental de la vallée principale, à proximité 
de cette rupture de pente, s'ouvrent également quelques cavités de faible développement (Cv sec, 
Fig. 22b). 

 
3 . 3 . 2  D e s c r i p t i o n  d e s  c o n d u i t s  

 
La grotte présente une entrée d'une vingtaine de mètres de largeur et une voûte dépassant par 
endroit plus de quatre mètres de hauteur. Elle est développée principalement dans des terrains 
argilo-sableux. Cette entrée donne accès à deux couloirs. Le premier (CW, Fig. 22b; photo 11a), à 
l'ouest, large d'environ 5 mètres, est parsemé de blocs métriques provenant du démantèlement de la 
voûte.  
Cette dernière est parcourue de fissures N 80-90°, dans l'axe du conduit. Ce couloir mène à une 
salle (S Sec, Fig. 22b) dont le plancher est recouvert d'un amas métrique de débris anguleux de 
toutes tailles provenant de la dislocation du plafond. On y retrouve également des morceaux 
d’ossements   humains   et   des   bois,   la   salle   ayant   servi   de   sépulture.   La   hauteur   effective   de   cette  
salle est de deux mètres, là où le plancher a été dégagé par les agriculteurs (qui collectent les 
déjections des chauves-souris pour amender les champs). La salle présente une élongation 
transverse subméridienne et sa paroi sud est occupée par une alvéole pluridécimétrique 
subcirculaire (Photo 11b). 
Le couloir principal (C SE, Fig. 22b, photos 11 c et d), ouvert au sud-est en direction N 160°, 
débouche sur une salle (S Princ) (Photos 11 e, f et g) d'une vingtaine de mètres de longueur, d'une 
dizaine de mètres de largeur et dont la hauteur avoisine les cinq mètres. Le plancher de cette salle 
est surbaissé d'environ 1,50 m. par rapport à celui du couloir dont il est séparé par un seuil (Photo 
11f). Il est recouvert par un dépôt identique à celui décrit dans la première salle. Une galerie 
secondaire, de faible hauteur (1 à 1,50 m), part du second couloir en direction nord-est et passe sous 
la vallée sèche avant de s'arrêter brusquement en cul-de-sac. Cette terminaison brutale d'un conduit, 
en forme de demi-sphère incurvée au milieu d'une strate, similaire à   l’alvéole   observée   dans   la  
première salle décrite (S Sec) et s'observe également dans plusieurs autres cavités. 
De la salle principale et du couloir d'accès partent plusieurs boyaux de dimensions réduites (Photo 
11g). Leur section plus ou moins ovale se développe parallèlement aux strates plus ou moins 
indurées. Ces galeries sont relativement rectilignes et présentent les orientations suivantes : N 20°, 
N 60°, N 65°, N 70°, N 110°, N 150° et N 165°. Ces différentes directions reportées sur la figure 14 
sont celles de la fracturation régionale. 
L'exploration plus poussée de cette grotte n'a pas été possible. L'abondance de chauves-souris 
limitant la progression, de véritables bouchons vivants se formant dans les passages les plus étroits. 
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Notons qu'aucun conduit vertical n'a été trouvé à l'intérieur de la cavité contrairement aux 
observations effectuées au Niger oriental (BUSCHE et ERBE, 1987; SPONHOLZ, 1989). 
 

c.  d.  

Photos 11 c, d. Vues sur le couloir principal (c) et détail de la paroi (d) montrant un niveau ferrugineux 
induré en saillie. 

e.  f.  

g.  
Photos 11 e, f et g. Intérieur de la grotte de Diffa Doga. e. : Vue générale de la salle, f. : Vue en 
direction du couloir principal avec au fond seuil séparant la salle du couloir principal, g. : Vue de la 
salle  vers  l’intérieur  du  massif  avec  au  fond  conduit  prolongeant  la  grotte. 
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3 . 3 . 3  O b s e r v a t i o n s  s é d i m e n t o l o g i q u e s  e t  h y d r o l o g i q u e s  
 
La stratification subhorizontale des dépôts du Continental terminal est bien marquée avec des bancs 
métriques argilo-pélitiques plus ou moins sableux (Tableau 4). Un banc de nodules ferrugineux est 
visible à une cinquantaine de centimètres du sol sur les parois du couloir central (C SE) et se 
marque légèrement en relief.  
 

 Dif fa -1  :  pé l i t e  
s ab leuse  

Diffa-2 : oolithe ferrugineuse Diffa-3 : oolithe ferrugineuse 
cimentée 

 
SiO2 42,92 34,65 10,62 
TiO2 0,86 0,5 0,09 
Al2O3 12,82 7,02 2,9 
Fe2O3 25,8 44,97 69,94 

MnO  0,05 0,19 0,23 

MgO 0,00 0,00 0,00 
Ca0 0,02 0,05 0,00 
Na2O 0,26 0,36 0,00 
K2O 1,10 1,08 0,68 
P2O5 0,44 0,48 1,22 
    
P.F. 15,63 11,52 12,73 
Total 99,9 100,82 98,41 

Tableau 4. Composition  lithologique  de  trois  strates  de  la  salle  principale  à  l’intérieur  de  la  grotte  de  Diffa  
Doga. Diffa1 : strate supérieure, Diffa 2 : strate moyenne, Diffa 3, strate inférieure (analyses par 
spectrométrie I.C.P. (Inductively Coupled Plasma), Service d'analyses de l'Université d'Orléans). 

 
I V . 3 . 3 . 4  D i s c u s s i o n   

 
Si  ce  n’est  l’absence  d’un   toit  constitué  d’une  strate  indurée,   la  grotte  de  Diffa  Doga  présente  un  
mécanisme de formation influencé, comme à Karey Gorou, à la fois par les fracturations du socle et 
par la stratification du Continental terminal. La présence de conduits circulaires atteste également 
une genèse en milieu noyé. Le niveau induré de nodules ferrugineux dans le couloir central pourrait 
avoir  joué  un  rôle  dans  l'apparition  et  l'évolution  du  réseau  de  Diffa  Doga.  Cependant,  il  s’amenuise  
vers   l’intérieur   de   la   cavité   et   ne   se   retrouve   pas   dans la grande salle. Par ailleurs, des forages 
effectués dans le Continental terminal ont montré que les niveaux ferrugineux ne s'indurent que lors 
de la mise à l'affleurement, créant alors une couche résistante (MACHENS, 1973). L'érosion 
différentielle des parois est donc postérieure à l'ouverture de la grotte et à son exondation. 
Le  mélange  d’ossements,  de  bois  aux  gravats  trouvés  dans  la  salle  secondaire  (C  Sec)  confirme  la  
mise  en  place  à  l’air  libre  de  ces  derniers,  qui  continuent  à  se  former  à  l’heure actuelle. 
La  salle  principale  correspond  bien  à  l’intersection  de  plusieurs  plans  de  fracturation  du  socle  (Ps  1,  
Pi 3 et Ps 3. Son sol surbaissé par rapport à celui du couloir d'accès montre qu'elle s'est formée par 
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soutirage/effondrement et non par transport de matériaux vers l'extérieur par le couloir. Ce cas est 
similaire à ceux de la grotte de Kahé et de la salle principale de la cavité de Karey Gorou. Un 
phénomène  identique  serait  à  l’origine  de  la perte située au pied de la grotte, en amont de la vallée. 
 

3 . 4  K a r s t  a u  n i v e a u  d e  l a  d i s c o r d a n c e  C o n t i n e n t a l  
t e r m i n a l / s o c l e  

 
3 . 4 . 1  C o n t e x t e  g é o m o r p h o l o g i q u e  

 

a.  b.  

Photos  12.  Exemple  d’une  grotte  au  contact  du  Continental terminal et du socle. a. : Vue générale sur 
l’entrée,  b. : Détail de la structuration verticale du socle, c. : Vue sur le conduit principal avec au 
fond une petite salle de deux mètres de diamètre. 

 
Fig. 22c : Coupe  verticale  et  plan  d’une grotte au contact entre le Continental terminal et le socle. 

 
Un troisième ensemble de cavités se trouve à la base du Continental terminal, au contact du socle.  
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La grotte située à une dizaine de kilomètres en amont de Niamey, sur la rive droite du fleuve (13° 
30'  44"  N,  2°  02'  13"  E),  en  est  un  exemple  typique  (Fig.  15).  Elle  s’ouvre  dans  le  versant  abrupt  de  
la vallée, à la fois dans la base d'une couche sédimentaire ferruginisée, indurée et bioturbée 
d'environ trois mètres d'épaisseur, et dans les bancs les plus altérés du socle (Photos 12). 
La cuirasse latéritique forme le rebord du plateau lui-même recouvert de dépôts éoliens de quelques 
mètres d'épaisseur. A la base, le socle est fortement altéré et montre une structuration subverticale 
NE-SW. Le contact subhorizontal entre la lithomarge et les premiers dépôts du Continental 
terminal est très net. 
 

3 . 4 . 2  D e s c r i p t i o n  d e s  c o n d u i t s  e t  a s p e c t s  h y d r o l o g i q u e s  
 
La   cavité   se   présente   sous   forme   d’un   conduit   subhorizontal   d'orientation   générale   NE-SW 
conforme à la structuration du socle (Fig. 22c). Ses dimensions sont réduites, la section 
subcirculaire ne dépassant pas un mètre. Le conduit aboutit à une salle de 2 m x 3 m. On y trouve 
très peu de gravats ce qui peut être dû à une évolution tardive à l'air. L'ensemble de ces 
caractéristiques témoigne d'un façonnement en conduite forcée subcirculaire, trace d'eau sous 
pression, ce qui est conforme aux observations hydrogéologiques actuelles (aquifères au contact 
Continental terminal/socle) (GREIGERT, 1979). 
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I V . 4  K a r s t  a u  s e i n  d e  l a  l i t h o m a r g e  e t  d a n s  l e  s o c l e  
 

4 . 1  L a  g r o t t e  d e  L o s s a -  g r o t t e  d a n s  d e s  g r a n i t o ï d e s  
 
A 80 km au NW de Niamey (Fig.14), à proximité de la route de Tillabery, des dépôts résiduels du 
Continental terminal reposent sur un socle fortement altéré dans lequel des cavités métriques se 
sont développées suivant des fractures. L'une d'elles, située dans le socle, près de la base du 
Continental terminal, occupe la tête d'une vallée creusée dans les altérites et son ouverture a 
environ 3 mètres de largeur et une hauteur de 2 mètres qui se réduit rapidement à un passage de 20 
centimètres (Photo 13b). 
 

a.  b.  

Photos 13. a. : Site de la grotte de Lossa. Les roches blanchâtres sont la partie supérieure de la lithomarge 
du socle birimien. Le contact Continental terminal/socle est matérialisé par un léger replat juste au-dessus de 
la  lithomarge.  La  flêche  indique  l’emplacement  de  la  grotte.  L’épaisseur  des  dépôts  du  Continental  terminal  
à cet endroit avoisine les 60 mètres. b. : Détail  à  l’intérieur  de  la  cavité  (b) 

Elle  semble  s'être  ouverte  le  long  d’une  diaclase  subhorizontale.  Cette  cavité  montre  l'existence  de  
phénomènes de dissolution ou d'érosion par la circulation des eaux souterraines au sommet de la 
lithomarge. Aucune trace d’écoulement  n’y  est  visible. 

 
4 . 2  L a  g r o t t e  d e  G u é s s é d o u n d o u  –  g r o t t e  d a n s  d e s  m é t a g a b b r o s   

 
La grotte a été découverte au fond d'un effondrement, à une quinzaine de kilomètres au nord-est de 
Makalondi (SSW de Niamey, (Fig. 15) et à un kilomètre au nord du village de Guéssédoundou.  
 

4 . 2 . 1  C o n t e x t e  g é o m o r p h o l o g i q u e  
 
Au sommet d'une colline surplombant d'une dizaine de mètres la plaine environnante, s'ouvre une 
dépression ovale orientée NNE-SSW, longue d'une vingtaine de mètres et profonde de trois à 
quatre mètres (Photo 14, Fig. 23). 
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Photo 14. Vue du site de Guéssédoundou 

 
Fig. 23. Schéma général du site de Guéssédoundou (d’après  WILLEMS  et al., 1996). 

Le fond est occupé par un amas de blocs anguleux pluridécimétriques. Dans le flanc sud et dans 
l'axe de la dépression s'ouvre une grotte sur une longueur de deux à trois mètres. Son plafond, haut 
de 1,80 m à l'entrée, s'abaisse rapidement. Aucune trace d'exploitation humaine n'a été décelée dans 
ce site, qui est donc totalement naturel. Il n'y a aux alentours aucun débris rocheux ou déblais 
éventuels provenant de la dépression. 
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4 . 2 . 2  O b s e r v a t i o n s  l i t h o l o g i q u e s  e t  h y d r o l o g i q u e s  
 

a.  

b.  
Photos  15.  Alvéoles  à  l’aplomb  de  la  grotte  (a)  (les  structures  plus  sombres  sur  le  haut  des  alvéoles  
sont des constructions dues aux termites) et sur les flancs verticaux de la dépression (b). 

La roche est un métagabbro à grains fins, fortement altéré et traversé par des filons quartzeux de 
largeur décimétrique. De nombreux minéraux primaires sont encore présents bien que fortement 
altérés. L'ensemble de la roche est affecté par une intense fracturation subverticale suivant le grand 
axe de la dépression. Cette fracturation est due à la présence d'un important couloir de cisaillement 
N 10° à décrochement dextre (présence de fentes de tension N 50°). Le long de ce couloir, les 
roches ont subi une silicification et une ferruginisation importantes. En outre, une schistosité est-
ouest antérieure au cisaillement structure le gabbro. Elle marque l'aplomb de l'entrée de la grotte 
qui s'enfonce dans la direction précise N 10° de la zone de cisaillement. 
A l'entrée de la grotte et sur les parois subverticales de la dépression se sont formés des creux 
subcirculaires dont le diamètre varie de quelques centimètres à quelques décimètres (Photos 15). 
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4 . 2 . 3  D i s c u s s i o n  
 
La  présence  de  blocs  anguleux,   irréguliers,  et   l’absence  de  trace  d’activité  humaine  sur   le  site  de  
Guéssédoundou montrent que la dépression s'est formée par effondrement du toit d'une vaste cavité 
dont la grotte actuelle serait le prolongement résiduel  visible.  L’absence  de  traces  d'écoulement  et  
d'abrasion mécanique laisse supposer que cette cavité est due uniquement à des phénomènes 
d’érosion   chimique.   Les   alvéoles   de   paroi   sur   le   flanc   de   la   dépression,   à   l’abri   d’éventuels  
phénomènes éoliens, seraient également une trace de cette activité chimique passée. Elles sont à 
rapprocher   des   formes   hémisphériques   d’altération   décrites   dans   les   cavités   du   Continental  
terminal. Elles seraient également formées en milieu noyé. La position topographique en hauteur du 
site peut s'expliquer par une plus faible érosion du socle, rendu plus résistant à cet endroit par 
l'armature des filons de quartz et par la ferruginisation des roches le long du couloir de cisaillement. 
En contrepartie, les roches broyées, devenues poreuses, ont drainé les infiltrations des eaux 
météoriques, facilitant les processus de dissolution. 
La  position  de  la  grotte  au  sein  d’un  couloir  de  cisaillement  et  la  présence  de  nombreux  minéraux  
primaires plus ou moins bien conservés dans la roche montre que nous sommes dans la partie 
inférieure  d’un  front  d’altération.  Une  des  questions  qui  reste  posée  est  de  savoir  si  les  phénomènes  
de dissolution ont pris place dans la roche saine ou dans les métagabbros déjà altérés. Les différents 
phénomènes examinés dans la lithomarge birimienne (voir IV.4.1 et 4.3) ainsi que la grotte de 
Mfoula développée dans des gneiss non-altérés (au Sud Cameroun, voir chapitre VII.4) montrent 
que les deux scénarios sont possibles.  
La grotte de Guéssédoundou s'est donc développée dans un ensemble de roches soit saines, soit 
altérées   et   très   fracturées,   grâce   à   une   circulation   hydrique   le   long   d’un   couloir   de   cisaillement,  
entraînant notamment une  forte  mobilisation  de  la  silice  et  du  fer.  Elle  atteste  l’existence  de  grottes 
soit  dans  le  socle  birimien  soit  à  la  base  du  manteau  d’altération. 
 

4 . 3  A u t r e s  o b s e r v a t i o n s  a u  n i v e a u  d u  s o c l e   
 

4 . 3 . 1    L ’ e f f o n dr eme n t    d e   G u i d dé r é  
 
Dans la vallée de la Sirba, à proximité du village de Guiddéré (Fig. 15), une dépression à parois 
subverticales de 3 mètres, de 290 mètres de longueur et 17 mètres de largeur moyenne (Fig. 24), 
s'est formée en quelques jours au cours de la saison des pluies de 1992. Son allongement suit un 
axe méridien. De haut en bas, trois niveaux servent de repères : le sol actuel (70 cm) reposant sur 
un horizon bioturbé et induré (70 cm), lui-même recouvrant la lithomarge (Photo 16 a). 
De l'amont vers l'aval, trois parties peuvent être distinguées (Fig. 24): 

x un tronçon amont (Photo 16b), un tronçon aval (Photo 16c) et un seuil qui débouche sur un 
tributaire de la Sirba . Le tronçon amont a une centaine de mètres de longueur et sa tête 
évasée est occupée par une mare temporaire (Photo 16d). De nombreux blocs effondrés avec 
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leur végétation en place occupent le fond de ce tronçon (Photo 16e). Il n'y a pas de trace 
d'érosion linéaire par écoulement ni à l'extérieur ni à l'intérieur de ce secteur amont.  

x un tronçon aval, approchant 170 mètres, est tapissé de débris végétaux recouverts d'une 
pellicule argileuse (Photo 16f). Des traces de rivage marquant les retraits successifs d'une 
flaque sont visibles sur les flancs de la dépression et signalent une vidange rapide. 

x un seuil, d'une vingtaine de mètres de longueur (Photo 16g), correspond au toit de l'horizon 
bioturbé en place et ferme le tronçon aval à mi-pente des versants. Il sépare la dépression 
observée du lit de l'oued actuel, tributaire de la Sirba, dont la tête de vallée est occupée par 
une mare temporaire. De petits chenaux et l'orientation des touffes herbacées indiquent le 
sens de l'écoulement qui a décapé le sol actuel. 

 
La  présence  d’un  seuil  séparant  l’oued  de  la  dépression  exclut  l’hypothèse  d’une  érosion  régressive.   
 

 
Fig.   24.   Schéma   général   de   l’effondrement   de   Guiddéré.   1. : sol actuel, 2. : horizon induré et 
bioturbé, 3. : lithomarge,   4. : mare temporaire, 5. : blocs effondrés, O. : oued, S. : seuil  (d’après  
WILLEMS et al., 1993). 
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Photo 16a. Mise en évidence de la structure verticale du sol et du sous-sol de Guiddéré dans un tronçon 
amont secondaire de la dépression. Du haut en bas de la coupe, on distingue le sol actuel, un horizon induré 
et bioturbé puis le haut de la lithomarge birimienne. 

b.  c.   

Photos 16 b, c et d. Vues sur le tronçon amont (b), le tronçon aval (c) 

 

d.  e.  
Photos 16 d et e. Détails de la partie amont. d : mare  à  la  tête  de  l’effondrement,  e : Vue du tronçon 
amont  avec  par  endroits  des  blocs  effondrés  recouverts  d’une  végétation  en  place. 
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f.  g.  

Photo  16f  .  Détail  dans  l’effondrement de Guiddéré dans la partie aval. Photo 16g : Vue sur le seuil 
et  des  restes  végétaux  (tiges,  racines)  orientées  par  l’écoulement  temporaire  qui  a  décapé  le  sol  sus-
jacent  

 

h.  

Photo  16h.  Exemple  de  racines  (centimétriques  à  décimétriques)  cassées  par  l’effondrement. 
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Des  villageois  nous  ont  affirmé  qu’il  s’agissait  d’un  effondrement  apparu  en  une  semaine  durant  la  
saison des pluies de 1992. Les blocs éboulés, les racines sectionnées (Photo 16h), l'observation de 
niveaux repères, l'existence d'un seuil en place confirment ces déclarations. Son allongement 
méridien est conforme à l'orientation des fractures du socle sous-jacent. 
L’affaissement   d’une   cavité   sous-jacente   de   dimensions   plus   importantes   que   l’effondrement   de  
surface   est   probable.   La   libération   d’une   poche   d'eau   occupant   la   grotte   a   pu   la   déstabiliser   et  
provoquer son effondrement. 
 

4 . 3 . 2  I n c i d e n t  d e  f o r a g e  
 
La présence de grottes à plus ou moins grande profondeur dans la lithomarge est également attestée 
par   l’incident   de   forage   qui   a   eu   lieu   à   quelques   kilomètres   en   amont   de   l’effondrement   de  
Guiddéré, dans la vallée de la Sirba. Durant une campagne de prospection des potentiels aurifères 
financée par la Communauté européenne, la tête de forage fut perdue à 85 m de fond (Comm. pers. 
de M J.-M. LEVECQ,   directeur   du   projet  Or  CEE).  Cet   incident   ne   peut   s’expliquer   que   par   la  
présence  d’une  cavité  à  cette  profondeur  et  développée dans des schistes armés de filons quartzeux. 

 
I V . 5  A n o m a l i e s  d a n s  l e  r é s e a u  h y d r o g r a p h i q u e   

 
Outre la formation de dolines de grandes dimensions à la surface des plateaux, on peut se demander 
quel(s) rôle(s) jouent ces phénomènes dans la géomorphologie  générale  de  la  région.  L’observation  
du réseau hydrographique apporte une réponse à cette question.  
Le lit des oueds présente souvent, tant sur le socle que sur le Continental terminal, une nette 
variation des sections transversale et longitudinale, marquée à la fois par un rétrécissement et un 
approfondissement sans commune mesure avec les écoulements annuels qui s'y produisent (Fig.25).  

E.N.

E.L.

S.

1. 2. 3. 4.  
Fig. 25. Changement dans les sections transversales des oueds. 1 : cuirasse latéritique. blocs 
effondrés. 2. : socle. E.N. : écoulement en nappe. E.L. : écoulement linéaire. S. : surplomb. b. : 
exemple   de   rupture   de   pente   à   l’amont   d’une   vallée.  L’abrupt   fait   une   quarantaine   de  mètres   de  
hauteur  (d’après  WILLEMS  et al., 1993). 
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a.  b.  

Photos 17. Exemple de changement de section transversale   d’une   vallée   dans   le   flanc   occidental 
d’une  butte  témoin,  zone  de  Banizongou,  (80  km  NE  de  Niamey).  Vue  sur  le  paysage  à  la  sortie  du  canyon  
(au  centre  du  cliché)  (a)  et   tête  du  canyon  (b)  (personnage  sur  la  droite  du  cliché).  On  remarquera  l’aspec t 
plus sombre de la parois à la tête du défilé, matérialisant le rôle de drain que joueraient les failles associées 
au socle birimien sous-jacent. 

Ces ruptures morphologiques dans la section longitudinale atteignant parfois plusieurs mètres de 
hauteur et pouvant s'apparenter à des chutes, marquent un net changement dans le type 
d'écoulement observé et dans l'aspect de la vallée (Photos 17). A l'amont des ruptures, les vallées 
sont fortement évasées avec un écoulement en nappe. A l'aval, elles deviennent encaissées et avec 
un écoulement linéaire de surface qui s'épuise très vite. 
Le changement brusque de la section transversale des cours d'eau, la hauteur des ruptures de pente 
par rapport à la circulation annuelle des eaux de surfaces, le changement net du type d'écoulement 
et la disparition fréquente de la vallée vers l'amont montrent le rôle mineur joué par l'érosion 
régressive dans la morphogenèse. Ces observations témoignent d'affaissements ou d'effondrements 
sous-jacents. Les oueds pourraient former, par assimilation aux réseaux karstiques, un système de 
pertes ; ils seraient donc le lieu de disparition partielle ou totale des cours d'eau temporaires de 
surface, par infiltration ou dérivation vers les zones aérées et les nappes souterraines. 
 

I V . 6  C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  g r o t t e s  d u  N i g e r  o c c i d e n t a l   
 
Comme nous venons de le voir au Niger occidental, il existe un nombre important de formes de 
surface ou souterraines qui se développent dans des terrains essentiellement siliceux ou silico-
alumineuses. Les cavités rencontrées se forment dans différents sites topographiques et contextes 
lithologiques, mais il est possible de dégager des points communs en vue d'interpréter leur mode de 
formation.  
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6 . 1  C o n t e x t e  l i t h o l o g i q u e  e t  c o n t r ô l e  t e c t o n i q u e  d u  d r a i n a g e  
d a n s  l a  r é g i o n  d e  N i a m e y  

 
Les roches présentent souvent une macroporosité interconnectée. Cette porosité est soit originelle, 
comme dans les sédiments fortement bioturbés (notamment par les termites14) du Continental 
terminal, soit héritée de la fracturation. Les roches sédimentaires sont meubles à modérément 
indurées. Les roches cristallines ont été plus ou moins ameublies par la fracturation et l'altération. 
Dans tous les cas, la fracturation et la stratification jouent un rôle fondamental dans le 
développement des cavités. La description des différentes grottes démontre amplement un contrôle 
structural. Dans la lithomarge et le socle, les axes de drainage des eaux correspondent aux 
fracturations intenses des couloirs de cisaillement. Dans le Continental terminal, ils correspondent 
systématiquement aux directions de fracture du substratum. Ce sont, d'une part, les zones de 
cisaillement N 0-10°, N 70-80° et N 100-110° originellement verticales, et, d'autre part, les plans 
des failles N 10-20°, N 130-140° et N 160-175° verticalisés dans la couverture par les tensions 
épeirogéniques.  
 

6 . 2  D i m e n s i o n s  e t  m o r p h o l o g i e  d e s  c a v i t é s  
 
Les grottes rencontrées dans le Continental terminal présentent une suite de passages plus ou moins 
étroits, subrectilignes, développés suivant la stratification et constituant un réseau orienté par la 
fracturation.  Aux  nœuds  des  réseaux  de  fracture  se  forment  des  salles  pouvant  atteindre  de  grandes  
dimensions : plusieurs dizaines de mètres de longueur sur 4 à 5 mètres de hauteur. L'extension 
verticale résulte principalement d'une dislocation des plafonds, avec accumulation de gravats, et 
d'un effondrement des planchers. Les conduits ont le plus souvent une section elliptique à 
subcirculaire dont le plus grand axe est subparallèle à la stratification. Des écoulements sous 
pression sont à l'origine de ce façonnement en conduites forcées et ont été plus ou moins contrôlés 
par la perméabilité variable des couches sédimentaires et du contact de la lithomarge. L'extension 
horizontale des couloirs montre des réductions brutales de hauteur donnant un profil longitudinal en 
marches d'escalier. Le conduit métrique devient centimétrique. Au-delà, se développent des 
ramifications multiples de dimensions infra-centimétriques. Ceci marque la confluence de réseaux 
secondaires d'infiltration et des réseaux principaux de circulation.  
Toutefois, les galeries peuvent également se terminer brusquement en culs-de-sac hémisphériques. 
C'est notamment le cas dans la grotte de Diffa Doga où un couloir s'arrête sous le vallon suspendu, 
axe de drainage subvertical dans l'épaisseur du Continental terminal. Des formes similaires en 
alvéoles se retrouvent également sur les parois des salles, sans que des traces d'écoulement et 
d'érosion mécanique y soient visibles. Ces creux sont les traces de fronts d'altérations chimiques 
développés en milieu aqueux. 

                                                 
14 Des    t er r i ers    des cendant    j usqu’à  30  mèt res  de p rof ondeur  sont  réper tor iés  à  t ravers  l es  p rofonds  
prof i ls   b lanchis    l iés   à    la   pa léosur fa ce   t er t ia i re   de   l ’ int é r i eur    de   l ’Aus t ra l i e    (THIRY   e t  a l . ,  1995) 
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6 . 3  T r a n s f e r t s  d e  m a t i è r e s  e t  p r o c e s s u s  i m p l i q u é s  

 

Au vu des volumes que représentent les cavités visitées et des dépressions recensées en surface, 
d'importants transports de matière doivent être envisagés. Ils avoisinent 500 m3 pour la salle 
principale de Diffa Doga et dépassent 14 000 m3 pour la cavité responsable de l'effondrement de 
Guiddéré, dans la vallée de la Sirba (WILLEMS et al., 1993).  
Un des problèmes majeurs des formes et processus répertoriés au Niger occidental est de savoir 
quelles sont la nature et la succession des processus ayant conduit à leur formation et quels sont les 
mécanismes dominants dans leur genèse. De nombreuses morphologies du Niger occidental, 
qu’elles soient en surface ou enfouies en profondeur, rappellent les conduits et cavités trouvés dans 
des couvertures latéritiques ou sédimentaires meubles et généralement attribuées au phénomène de 
suffosion (piping ou tunneling). Il est généralement admis que ces profils latéritiques, largement 
lessivés,  sont  constitués  de  minéraux  peu  propices  à  l’altération  chimique.  Ceci  explique  en  grande  
partie  pourquoi  la  plupart  des  grottes  et  tunnels  trouvés  dans  ce  type  d’environnement  sont  qualifiés  
de   formes   “pseudo”karstiques   car   attribués   à   l’érosion   physique   tels   que   la   suffosion   (par   ex. : 
TRICART, 1972; GUNN, 1986; THOMAS, 1994.).  
 

6 . 3 . 1  L a  s u f f o s i o n  
 
D’une  façon  générale,  les  phénomènes  de  suffosion  et  de  soutirage  sont  caractéristiques  des  zones  
semi-arides et sont spécifiquement mentionnés en présence de smectite (PARKER, 1963). Parker et 
Jenne (1967) et Jones (1981) considèrent trois stades dans la formation des conduits. 

x Le premier stade est une fissuration due à la dessiccation, dominante dans beaucoup de 
climats  secs,  qui  implique  des  entrées  d’eau  dans  les  fissures  du  sol  (ou  les  autres  conduits  
tels  que  les  passages  de  racines  et  les  terriers  d’animaux).  Ces  eaux  peuvent  alors  éroder  les  
conduits préexistants, érosion liée à un gradient hydraulique augmentant   de   l’amont   vers  
l’aval  du  passage  ou  sur  les  côtés. 

x Le second stade est une suffosion par le biais de consolidations et de perméabilités 
variables, et qui se développent dans le haut des pentes des têtes des conduits, des ravins 
(gully), là où ces pentes recoupent des horizons ou des lits de plus grande perméabilité 
intercalés entre des matériaux de plus basse perméabilité. 

x Le troisième stade est une suffosion par entraînement qui crée de nouvelles pressions 
hydrauliques et provoque des écoulements canalisés de subsurface avec entraînement de 
matériaux saturés en eau, souvent guidée par de la subsidence. 

En accord avec Goldsmith et Smith (1985), les macropores qui peuvent devenir des conduits 
doivent se développer à partir de fractures de contrainte, de réseaux   de   racines,   de   l’activité  
biologique, de contrastes de texture conduisant à des réductions marquées de la perméabilité à 
certaines  profondeurs  dans  le  sol,  et  la  présence  d’une  zone  de  sol  potentiellement  dispersée. 
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Thomas (1994) répertorie également des entrées de conduits dans les argiles fissurées dans les 
planchers des dambos15 (ou dembos),   où   aucune   incision   n’a   pris   place.   Ces   formes   sont  
nombreuses au Shaba (Katanga, République Démocratique du Congo), et se trouvent légèrement 
perchées souvent  à  proximité  de  vallées.  Leur  position  topographique  permet  donc  l’apparition  de  
phénomènes de soutirage (Comm. pers. du Prof. ALEXANDRE). La suffosion semble aussi 
caractéristique des régions à forte pluviosité où des contrastes texturaux apparaissent toujours dans 
les sols ou dans les matériaux proches (habituellement si ce sont des sédiments). La formation de 
couches humifères sous la zone lessivée et les sables podzoliques éluviaux dans les sédiments 
alluviaux induisent des écoulements latéraux et la formation de conduits sous climat humide à 
Kalimantan  (sud  de  l’île  de  Bornéo)  (THOMAS,  1994). 
Löffler (1974,1978) observe également des conduits analogues dans les zones tropicales humides 
de Papouasie-Nouvelle Guinée. Ces conduits y sont développés dans des sédiments peu consolidés 
et habituellement associés à des fortes pentes ou à des murs de ravin. Löffler les répertorie 
apparemment en bas de pente jusque dans des dolines ou des dépressions similaires. Généralement 
ces conduits ont de 5 à 10 mètres de diamètre et de 4 à 6 mètres de profondeur. Les sédiments y 
étaient habituellement à forte teneur en argile mais aussi perméables et dominés par des 
halloysites16. La suffosion est commune dans les alluvions et dans les colluvions, probablement 
parce que les contrastes texturaux apparaissent souvent près de la surface. La suffosion a été aussi 
identifiée par Baillie (1975) comme un processus important (de surface) dans la province de 
Sarawak (partie nord-ouest  de  l’île  de  Bornéo,  Malaisie). 
Outre des conduits, de très larges grottes, formant des systèmes de cavités, ont été observées sous 
les cuirasses ferrugineuses indurées. Elles ont été notamment décrites dans la zone des Kasewe 
Hills  en  Sierra  Leone  par  Bowden  (1980).  Les  grottes  ont  la  forme  de  tunnels  d’écoulement vadose. 
De  nombreuses  dépressions  de  surface  dans  les  terrains  indurés  attestent  probablement  l’efficacité  
de ces processus de suffosion dans la remobilisation de la saprolite et des sédiments, causant des 
subsidences et des fracturations dans la croûte de couverture. 
En résumé, de nombreux auteurs considèrent que, dans des matériaux fortement altérés et peu 
solubles ou dans des matériaux peu consolidés, les phénomènes de soutirage et de suffosion 
seraient les principaux processus responsables de la formation de conduits et de cavités, favorisées 
dans  leur  formation  par  des  alternances  de  niveaux  ou  d’horizons  plus  ou  moins  indurés  et  plus  ou  
moins perméables. En raison de la nature des matériaux dans lesquels ces cavités et passages se 
développeraient,  on  ne  les  retrouve  qu’à  proximité  de  la  surface.  En  effet,  la  non-induration semble 
un  facteur  décisif  pour  l’inexistence  de  cavités  à  plus  grande  profondeur  en  roche  compacte. 

                                                 
15Dambo  :  qua l i f ié  de bas - fond par  les  gé omorphologues  f rança is ,  i l  por t e aus s i  de nombreux  noms  
locaux  en Afr ique ( bo l i ,  f adama ,  vl e i . . . )  et  en Amér ique du Sud ( ba ixa ) .  Les  dambos  sont  en généra l  
as sociés   aux    rég ions   de  savane  à   s a isons    cont ras t ées    (d’ap rès   DEMOULIN ,  1997) 

16Halloys i t es  :  matér ia u p roche de la  ka ol in i t e mais  hydra t é  et  à  feu i l l e t s  épa is  de 10 Å (FOUCAULT et  
RAOULT,  1992)  
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Cependant McFarlane et Twidale (1987) ainsi que Thomas (1994) soulignent qu’il  doit  exister  une  
lacune   d’observation   des   phénomènes.   En   effet,   la   littérature  mentionne   surtout   des   conduits   en  
association  avec  des  pentes  presque  verticales.  De  plus,  Thomas  note  que  c’est  grâce  aux  systèmes  
de ravinement développés dans des matériaux non-consolidés  que   l’on  peut  trouver  de  nombreux  
sites où les conduits peuvent être examinés. La description de conduits et cavités dans les profils 
latéritiques  au  cœur  des  plateaux   résulterait  donc  d’un  manque  d’accès  ou  d’un  manque  de   sites  
favorables  et  ne  préjugerait  en  rien  de  l’existence  éventuelle  de  passages  souterrains. 

 
6 . 3 . 2  S u f f o s i o n  a u  N i g e r  o c c i d e n t a l  

 
Comme   nous   l’avons   vu   précédemment,   la   plupart   des   grottes   observées   dans   le   Continental  
terminal semblent résulter principalement de processus de suffosion. Le contexte lithologique 
relativement   meuble   et   l’alternance   d’horizons   de   perméabilité   variable   semblent   extrêmement  
favorables  à  la  suffosion.  Morphologiquement  parlant,  plusieurs  arguments  appuient  l’influence  de  
ce mécanisme sur la morphologie des grottes, notamment : 

•  l’aspect  régulier  des  conduits  qui,  comme  à  Karey  Gorou,  montre  une  diminution  de  diamètre  
vers  l’intérieur  du  massif ; 

•  les  conduits  qui  s’ouvrent  en  bordure  de  versants  escarpés,  sous  une  cuirasse  latéritique  ou  un 
horizon indurés (grotte de Karey Gorou, grotte au contact Continental terminal/lithomarge) ; 

•  la  présence  d’un  chenal  induré  au  sommet  du  Continental  terminal  montrant  manifestement  
une formation en climat plus humide plus propice à la formation du phénomène de suffosion, 
avant le cuirassement généralisé des formations. 

 
Plusieurs problèmes restent cependant posés. Dans le cas de Diffa Doga (IV.3.3), comme dans celui 
de   l’effondrement   de  Guiddéré   (IV.4.3.1),   le   niveau   des   thalwegs   est   pratiquement   le  même que 
celui des phénomènes décrits. Pour Guiddéré, le fleuve Niger se trouve à plusieurs dizaines de 
kilomètres   écartant   la   possibilité   d’une   quelconque   influence.   En   accord   avec   McFarlane   et  
Twidale (1987) on peut alors se demander par quel moyen la suffosion pourrait prendre place en 
l’absence  d’un  gradient  hydraulique.  Dans  le  cas  de  Guiddéré  comme  dans  celui  de  Diffa  Doga,  le  
thalweg doit-il être pris comme niveau de référence pour un éventuel gradient hydraulique ? Les 
cours  d’eau  de  cette  partie  du  Niger  sont  à  sec  une  grande  partie  de  l’année  et  des  puits  de  plusieurs  
mètres  de  profondeur  sous  le  niveau  des  vallées  sont  souvent  nécessaires  pour  atteindre  l’aquifère.  
Au sein du Continental terminal, ces profondeurs peuvent dépasser les 60 mètres (Comm. pers. du 
Dr ABELKADER DODO). Rappelons  qu’une  épaisseur  de  45  m  de  dépôts  du  Tertiaire  doit  être  
traversée  pour   atteindre   la  nappe  au  cœur  de   la  dépression  de  Sama  Dey   (ESTEVE  et  LENOIR,  
1994)  (IV.3.1.2).  Il  n’est  pas  rare  que  ces  épaisseurs  soient  également atteintes dans les zones où la 
lithomarge birimienne affleure. Des profondeurs allant de 30 à 76 m sont répertoriées pour 43 puits 
du Liptako (OUSMANE et al., 1984). Par ailleurs, les analyses chimiques et isotopiques réalisées 
par Ousmane et al (1984) montrent,   tout   comme   les   études   d’Estève   et   Lenoir   (1994)   pour   le  
Continental terminal, que les aquifères sont alimentés par une infiltration rapide en dehors de toute 
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évaporation.   Ces   auteurs   soulignent   l’importance   de   ce   constat   en   raison   de   la   morphologie 
subhorizontale  qui  engendre   la  stagnation  des  eaux  dans   les  cours  d’eau   temporaires  et  disséqués 
(koris). 
On  peut  donc   supposer  que   l’aridification  du  climat   associée  à  une   infiltration   rapide  des  eaux  à  
travers de grandes épaisseurs de roche provoquent un déplacement du gradient hydraulique 
anciennement au niveau des thalwegs vers le toit des nappes les « moins » profondes. Dans le cas 
des   dépôts   du   Continental   terminal,   l’importance   de   ce   gradient   hydraulique   sera   limitée   par   la  
présence de niveaux argileux  à  différentes  profondeurs,  donnant  naissance  à  un  système  d’aquifères  
multicouches (GREIGERT, 1979). Une grande partie des vallées du Niger occidental pourrait donc 
être assimilée à des vallées sèches. 
Si un gradient hydraulique existe, il faut alors  pouvoir  expliquer  l’évacuation  sous  forme  solide  des  
matériaux à travers des roches dont la taille des pores est trop petite par rapport aux particules 
susceptibles   d’être   évacuées  mécaniquement.  De  même,   il   faut   également   envisager   la   pérennité  
des circulations malgré la présence de particules argileuses qui auraient tendance à colmater les 
vides.  
Ceci suppose donc que ces derniers doivent préexister aux éventuels phénomènes de suffosion, sur 
des épaisseurs importantes. De plus, ils doivent être « entretenus »   puisque   l’on   constate   des  
circulations  rapides  à  travers  des  épaisseurs  de  roche  très  importantes.  L’existence  de  ces  vides  au  
sein  du  substratum  cristallin  est  probable  comme  le  montre  la  grotte  de  Guéssédoundou.  L’incident  
de forage survenu à proximité  de   la  Sirba  et   l’effondrement  de  Guiddéré  attestent   la  présence  de  
cavités au sein de la lithomarge. Et pourtant, nous sommes là dans un matériau réputé extrêmement 
peu sensible à la dissolution, puisqu'il est lui-même  un   résidu   d’une   pédogenèse   poussée. Si les 
mécanismes   chimiques   sont   encore  en   grande   partie   inconnus,   l’action   de   la   dissolution  apparaît  
indispensable pour pouvoir expliquer nombres de formes et de phénomènes répertoriés. 
 

6 . 3 . 3  P h é n o m è n e s  d e  d i s s o l u t i o n  a u  s e i n  d u  C o n t i n e n t a l  
t e r m i n a l ,  d a n s  l a  l i t h o m a r g e  e t  d a n s  l e  s o c l e  

 
Comme  nous   l’avons   dit   précédemment   (IV.6.2),   les   alvéoles   retrouvées   tant   à  Diffa  Doga   qu’à  
Guéssédoundou   attestent   d’une   action   chimique.   Celles-ci impliquent notamment le départ de la 
silice,   de   l’alumine   et   du   fer   en   solution.   Or,   si   on   s’en   tient   à   l’aspect   uniquement   physico-
chimique,   il  est   extrêmement  difficile  d’expliquer   le  départ   simultané  de  ces   trois   éléments   (voir  
III.6).  
Une première origine des vides au sein de la lithomarge peut résulter de la transformation 
isovolumétrique de la roche mère en kaolinite, goethite et hématite avec conservation du fer et de 
l’aluminium.  La  porosité  ainsi  créée  serait  de  36  à  40  %  environ  et  correspondrait  à  la  lixiviation17 
de la totalité des éléments alcalins et alcalinoterreux et à la fraction de silice non consommée lors 

                                                 
17 Lix ivia t ion  :  Pr oces sus  de  sous t ract ion de mat iè r e par  d is solut ion  congr uent e (Tardy,  1993) .  
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de la formation de la kaolinite. Au sommet de cette lithomarge, là où se réalisent des phénomènes 
importants  de  lixiviation,  d’éluviation  et  de  lessivage  s’observent  la  formation  de  fins  canalicules,  
de tubules ou de véritables poches karstiques (TARDY, 1993). Mais nous sommes toujours ici 
durant   la  phase  de  pédogenèse  et   ceci  ne  permet  pas  de  comprendre   l’existence  de  vides  dans   le  
socle, ni la pérennité de vides au sein de la lithomarge.  
Plusieurs études   montrent   l’existence   de   mise   en   solution   de   l’alumine,   de   la   silice   au   sein   de  
saprolites. Ainsi, les mesures effectuées par Gardner (1992) (IV. 4) mettent en évidence un départ 
important  de  l’alumine  au  sein  de  profils  d’altérations.  D’autres  observations suggèrent également 
une  mobilité  de  la  silice  ou  de  l’alumine  plus  importante  que  ce  qui  est  communément  admise.  En 
1976,  McFarlane  proposa  un  modèle  d’accumulation  de  pisolites  au  départ  d’une  latérite  à  pisolites  
espacées. Son modèle fut confronté à  la  difficulté  majeure  d'expliquer  l’évacuation  de  matériaux  tel  
que   la   kaolinite   et   le   quartz.   Les   différents   mécanismes   d’érosion   physique   envisagés   ne   se  
révélèrent   pas   satisfaisants   et   en   1985,   l’auteur   proposa   l’hypothèse   d’une   remobilisation   par  
dissolution (McFARLANE, 1985).  
L’analyse   de différents forages réalisés en 1961 en Ouganda montrent une dissolution de la 
kaolinite  (McFARLANE  et  TWIDALE,  1997).  Les  forages  furent  effectués  au  cœur  d’une  surface  
couverte   d’une   cuirasse   latéritique   et   ont   été   l’objet   d’incidents   significatifs.   Un   premier   forage  
traversa une carapace latéritique pisolitique compacte. Au percement de celle-ci,   l’eau   de  
circulation  fut  perdue  et  tomba  dans  un  vide  d’une  profondeur  de  9  m.  Lorsque  le  forage  repris,  on  
ne tomba sur aucune cavité sous-jacente à la première.  
Un  second  forage  effectué  pour  la  réalisation  d’un  puits  cimenté  dans  la  même  région  échoua.  Le  
ciment  injecté  tomba  dans  un  vide  qui  s’avéra  de  grandes  dimensions  (non  précisée  par  les  auteurs)  
et  l’examen  du  plancher  de  ce  vide  montra  qu’il  était  formé  de  la  saprolite  non  perturbée. 
Toujours dans la même région, un troisième forage mis en évidence la fragilité de la saprolite. La 
barre de forage se détacha accidentellement du câble et alla traverser une cavité interne dans la 
kaolinite. Aucun passage latéral ou sous-jacent  n’a  été  trouvé.  Des  processus  de  dissolution  au  sein  
de la kaolinite sont donc nécessaires pour expliquer ces phénomènes. 
 

Les exemples de mobilité importante de silice au sein de roches, notamment des grès, sont plus 
nombreux.   Ainsi   Millot   (1964)   rapporte   d’importantes   silicifications   souterraines   au   sein   d’un  
aquifère dans la boucle du Niger (bassin du Gondo). « Celle-ci (la silicification) est 
particulièrement importante dans la zone du battement de la nappe; elle peut se poursuivre en 
profondeur,  mais  elle  n’atteint  jamais  les  horizons  secs.  (...)  Il  arrive  parfois  que  le  toit  de  la  nappe  
baigne les faciès détritiques de la base du Continental terminal qui recouvre la série dolomitique 
du Gondo. Dans ce cas, les argiles et les sables de cette série sont abondamment silicifiés. » 
(MILLOT, 1964, p. 341). 
D’autres   études   faites   sur   les   sables   et   grès   de   Fontainebleau   (France)   par   Thiry   et   ses  
collaborateurs (THIRY et al., 1988; THIRY et BERTRAND-AYRAULT, 1988 ; THIRY, 1997, 
1999) montrent des silicifications associées aux zones de décharge des aquifères. Ces silicifications 
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sont notamment caractérisées par la mise en place de lentilles siliceuses superposées et par la 
conservation des structures originelles de la roche (stratification...). Les différentes études menées 
sur  les  silicifications  montrent  clairement  qu’elles  sont  distinctes  du  mécanisme  des  silicifications  
pédologiques  décrites  dans  d’autres  formations  du  bassin  de  Paris,  en  particulier celles qui affectent 
les   formations   clastiques   continentales   de   l’Eocène.   On   ne trouve   aucune   figure   d’illuviation-
éluviation typique de percolations dans les sols, ni aucun horizon différencié minéralogiquement 
(THIRY et al., 1983). 
L’observation  des  silcrètes  dans  le  sud  de  l’Australie  montre  bien  qu'elles  peuvent  résulter  de  deux  
environnements différents (THIRY et MILNES, 1991). Ainsi, on peut distinguer les silcrètes 
pédogéniques,   formés   près   de   la   surface   sous   l’influence   directe   du   climat   (présence de figure 
d’illuviation...), impliquant une alternance de saisons sèches et humides. Les silcrètes 
« d’aquifère » représentent le second type. Ils se forment en profondeur dans les sédiments et fixent 
les structures sédimentaires initiales. Des conditions fortement acides ont détruit les minéraux 
argileux,  entraînant  la  perte  de  tous  les  cations  à  l’exception  de  Si  et  Ti,  et  provoquant,   in situ, la 
formation   d’opale.   Les   conditions   acides   du  milieu   sont   notamment   attestées   par   la   présence   de  
profils blanchis avec alunite18 (RAYOT et al.,  1992)  que  l’on  trouve  en  Australie  et  dans  la  boucle  
du Niger (Comm. pers. du Pr. THIRY). 
Une  des  questions  qui  se  pose  alors  est  de  savoir  pourquoi  les  silicifications  n’affecteraient  que  les  
zones de battement des nappes et  non  l’ensemble  de  l’aquifère.  Le  Professeur  Thiry  (Comm.  pers.),  
fait une analogie avec le bassin de Paris. Il y observe que la nappe de Beauce est sursaturée en 
silice  et  ne  dépose  pas  de  silice  alors  qu’au  voisinage  des  exutoires,  la  nappe  est  diluée par les eaux 
d’infiltration  et  précipite  du  quartz  et  de  l’opale.  Pour  lui,  ce  comportement  surprenant  de  la  silice  
est vraisemblablement une question de cristallogenèse. Les propriétés électriques des surfaces des 
grains de quartz ou de la silice complexée inhiberaient la cristallisation au sein de la nappe. Ces 
mêmes propriétés seraient modifiées dans le haut de la nappe, là où des eaux de surface arrivent, 
chargées de matière organique et acides, provoquant la précipitation de la silice notamment par 
destruction des complexes (MARECHAL, 1996). Comme le souligne le Professeur Thiry, il 
n’existe   que   peu   ou   pas   de   données   concernant   ces  mécanismes   pour   le   quartz   et   pour   d’autres  
minéraux. 
 
On  ne  peut  s’empêcher  de  faire  un  certain  parallélisme  entre  les  observations faites dans la boucle 
du  Niger,  dans  le  bassin  parisien  et  dans  le  sud  de  l’Australie  avec  les  enduits  siliceux  trouvés  sur  
les parois des grottes dans certains grès du Niger oriental. Ceux-ci sont constitués exclusivement de 
silice amorphe ou de quartz emprisonnant un matériau clastique non orienté. Leur étude a 
clairement   montré   que   leur   genèse   s’accompagnait   d’un   mécanisme   de   corrosion   des   grains   de  
quartz  progressant  vers  l’intérieur  des  roches  supports  (BUSCHE  et  SPONHOLZ,  1992).  (Notons  
que c’est   cette   même   corrosion   des   grains   de   quartz   qui   est   observée   et   retenue   comme   source  

                                                 
18 Alun i t e :  KAl 3  (SO 4 ) 2  (OH) 6  
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principale des silicifications au sein des sables de Fontainebleau (THIRY, 1988)). Ainsi, ces 
enduits  seraient  donc  la  marque  de  l’exondation  de  systèmes  noyés.  Cela  signifierait également que 
les différents vides souterrains ont pris naissance avant ces silicifications, quand la roche était 
entièrement noyée. 
Au   Niger   occidental,   en   l’absence   d’hydrothermalisme,   et   si   on   considère   les   données   physico-
chimiques classiques de solubilité de Si, Al et Fe (voir IV.3), celle-ci devrait directement dépendre 
du pH. Or, dans la région de Niamey, les eaux au sein du Continental terminal et de la lithomarge 
ont des valeurs voisines de 7. Un forage effectué à Kouré (+ 50 km au sud est de Niamey) dans le 
Continental terminal a révélé des eaux légèrement alcalines (pH de 7,4) (GREIGERT,1979) alors 
que les eaux de la lithomarge sont faiblement acides à légèrement alcalines (pH allant de 6,2 à 7,7) 
(OUSMANE et al., 1984). Ces conditions sont peu favorables à une solubilisation de la silice (Fig. 
8, IV.3). Un pH supérieur à 9 est nécessaire pour augmenter significativement la solubilité de la 
silice.  
Cependant,   l’environnement  marécageux   qui   pourrait   avoir   prévalu   lors   de   la  mise   en   place des 
grandes dépressions au sommet du Continental terminal et la rapidité des écoulements constatée à 
travers les formations permet de penser que les eaux arrivant au sein de la lithomarge étaient plus 
acides  qu’actuellement.  Comme  pour  les  pH  neutres,  les  pH  acides  ne  permettent  pas  d’expliquer  
les mobilisations importantes de la silice nécessaire à la mise en place de cavités au sein de la 
lithomarge. 
 
Une  des  solutions  pourrait  venir  de  la  présence  de  matériaux  d’origine  organique  et  de  la  présence  
de micro-organismes   à   l’intérieur   à   plus   ou   moins   grande   profondeur   (III.7   et   III.8).   C’est  
notamment  l’action  de  ces  derniers  qui  est  avancée  pour  expliquer  l’apparition  des  karsts  au  Niger  
oriental (SPONHOLZ, 1989; BUSCHE et SPONHOLZ, 1992) où des pseudomorphoses de 
bactéries sont trouvées dans les enduits siliceux. 
Comme  nous  l’avons  vu  précédemment,  des  micro-organismes, en particulier des bactéries, ont été 
retrouvés à plusieurs centaines de mètres sous la surface aussi bien dans des roches sédimentaires 
(sable, grès, argile) que dans des roches magmatiques (granite, basalte). Les populations 
bactériennes les plus nombreuses sont principalement localisées dans des niveaux aquifères. 
Cependant certaines se retrouvent également, en plus petit nombre, dans des niveaux argileux. Il 
existe donc une grande probabilité que ces micro-organismes se retrouvent également dans les 
aquifères du Continental terminal et du socle birimien. 
 
L’augmentation  de  porosité  constatée  notamment  dans  des  grès  (Bennett  et al ., 1988) indique que 
la   quantité   d’éléments   solubilisés   doit   être   plus   importante   que   les   résidus   « insolubles » qui 
seraient   issus   de   l’attaque   de   la   roche.   Ceci   semble   donc   indiquer   que   tous   les   constituants   du  
milieu souterrain doivent être soumis à une dissolution. Les espèces diverses de bactéries trouvées 
dans  un  même  milieu  laissent  penser  qu’elles  sont  complémentaires  dans  l’attaque  des  roches.  La  
diversité  des  propriétés  reconnues  des  bactéries  (oxydation,  réduction,  synthèse  d’acides  organiques  
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et inorganiques, variation du pH du milieu...)   permet   aisément   d’envisager   cette   hypothèse.   En  
accord avec Ehrlich (1998) , nous pensons que cette dissolution totale de la roche est capable de 
former   de   véritables   grottes   en   profondeur,   à   l’abri   des   conditions   de   surface, même dans des 
roches non carbonatées. 
On sait que certaines bactéries du genre bacillus réduisent les hydroxydes de fer en fer ferreux qui 
devient alors soluble (BERTHELIN et BOYMOND, 1978). Or ces hydroxydes sont le ciment des 
niveaux indurés de la couverture sédimentaire. Le ciment détruit, ces niveaux deviennent poreux et 
meubles. Les silicates d'alumine, notamment les phyllites, sont aussi détruits par des bactéries ou 
par les produits du métabolisme de bactéries ou d'autres micro-organismes (BERTHELIN et 
TOUTAIN, 1979). 
Une  partie  des  formes  souterraines  trouvées  tant  au  Niger  oriental  qu’occidental  peut  donc  avoir  été  
générée  en  profondeur,  avant  d’être  dégagée  par  l’érosion  de  surface  suivant  le  figure  26a. 
La zone a est la couverture ferralitique  qui  subit  l’influence  directe  du  climat  et  des  écosystèmes.  
On y observe notamment : 

 
1. la  mise  en  place  d’une  porosité  pédologique  (jusqu’à  40  %  du  volume  du  manteau)  

par dissolution incongruente des minéraux les moins  résistants  à  l’altération ; 
 
2. des bioturbations et perforations importantes liées à la faune (termites et autres 

animaux fouisseurs) et à la flore (systèmes racinaires), augmentant la percolation 
des solutions à travers le manteau ferralitique ; 

 
3. la   synthèse   importante   d’acides   organiques   capables de former des complexes 

solubles de Si, Al et Fe, pouvant entraîner une augmentation de la porosité 
pédologique (1.) ou mise en place dans le sous-sol ayant subi une pédogenèse ; 

 
4. la  synthèse  importante  d’acides  organiques  et  inorganiques  produits  par des micro-

organismes, capables de diverses altérations et complexations, pouvant entraîner 
une augmentation de la porosité pédologique (1) ou mise en place dans le sous-sol. 

 
La zone b est  la  limite  entre  le  front  d’altération  pédologique  et  le  sous-sol. Dans le cas illustré ici, 
la partie supérieure du sous-sol est un aquifère développé dans un niveau sableux et entrant en 
contact  avec  un  aquifère  au  front  d’altération  pédologique.  Sous  l’influence  directe  des  conditions  
météorologiques,  l’aquifère  est marquée par une zone de battement. Les eaux arrivant de la surface 
sont plus ou moins chargées en complexes solubles organiques, dépendant de la porosité de 
l’horizon   ferralitique.   A   ce   niveau,   les   complexes   les   moins   stables,   notamment   ceux   avec   le  
silicium sont détruits. Ce processus est peut-être lié aux conditions physico-chimiques de la zone 
vadose,  plus  propice  à  l’hydrolyse  des  complexes.  C’est  à  ce  niveau  que  précipiterait  la  silice  sous  
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forme  d’enduits  qui  vont  recouvrir  les  parois  des  vides  préexistants et formés précédemment à plus 
grande profondeur. 
 

 
Fig. 26a. Mise en place de grottes en profondeur en relation avec des aquifères et des micro-
organismes. Zones a, b et c : voir texte. 

La zone b est  la  limite  entre  le  front  d’altération  pédologique et le sous-sol. Dans le cas illustré ici, 
la partie supérieure du sous-sol est un aquifère développé dans un niveau sableux et entrant en 
contact  avec  un  aquifère  au  front  d’altération  pédologique.  Sous  l’influence  directe  des  conditions  
météorologiques,  l’aquifère  est  marquée  par  une  zone  de  battement.  Les  eaux  arrivant  de  la  surface  
sont plus ou moins chargées en complexes solubles organiques, dépendant de la porosité de 
l’horizon   ferralitique.   A   ce   niveau,   les   complexes   les   moins   stables,   notamment   ceux avec le 
silicium sont détruits. Ce processus est peut-être lié aux conditions physico-chimiques de la zone 
vadose,  plus  propice  à  l’hydrolyse  des  complexes.  C’est  à  ce  niveau  que  précipiterait  la  silice  sous  
forme  d’enduits  qui  vont  recouvrir  les  parois des vides préexistants et formés précédemment à plus 
grande profondeur. 
 
La zone c est  la  roche  sédimentaire  composée  d’une  alternance  de  niveaux  sableux  et  argileux  plus  
ou moins indurés. Cette zone est largement indépendante des conditions de surface. Les niveaux 
sableux   abritent   les   aquifères   propices   aux   développements   d’une   population   bactérienne  
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importante qui va augmenter la porosité de la roche par dissolution de tous ces constituants. Des 
cavités  peuvent  s’y  former.  C’est  un  tel  système  qui  expliquerait les grottes étagées visibles sur la 
photo 8. Une dissolution limitée aux fractures apparaît dans les niveaux les moins poreux 
initialement.  
Lors   du   dégagement   des   cavités   supérieures   par   l’érosion   de   surface,   celles-ci peuvent être 
colonisées par une faune cavernicole parfois importante, principalement constituée par des 
chauves-souris. Leurs déjections nitrées, associées à des bactéries et à l'humidité ambiante qui 
s'accentue à la saison des pluies, jouent certainement un rôle dans l'évolution actuelle des parois 
tout comme cela avait été suggéré dans les cavités développées dans les quartzites du Gabon 
(MARESCAUX, 1973). 
En dehors des matières organiques et de leurs dérivés, nous reviendrons plus en détail sur le rôle 
éventuel des bactéries dans la formation de concrétions siliceuses trouvées au Cameroun (chapitres 
VII.4 et VII. 6). 
 

I V . 7  M i s e  e n  p l a c e  d e s  f o r m e s  a u  N i g e r  o c c i d e n t a l  e t  
i n c i d e n c e  s u r  l a  g é o m o r p h o l o g i e  d u  N i g e r  o c c i d e n t a l  

 

Les différentes analyses au Niger occidental montrent que les processus de dissolution, que ce soit 
au  sein  des  formations  gréseuses  du  Continental  terminal,  à  l’intérieur  d’une  lithomarge  kaolinisée 
ou dans le socle, ont joué un rôle prépondérant dans la genèse de nombreuses formes de surface ou 
de profondeur. Si les  mécanismes  exacts  de  l’action  chimique  sont  encore  largement  inconnus,  eux  
seuls  présentent  une  explication  satisfaisante  dans  l’apparition  de  vides  de  grandes  dimensions  dans  
des contextes lithologiques réputés peu solubles. Les processus mécaniques dominant les 
morphologies actuelles des grottes rencontrées au sein du Continental terminal seraient postérieures 
à   cette   action   chimique.   Ils   n’ont   pu   se   développer   qu’à   la   faveur   de   l’entaille   de   la   surface  
cuirassée mise en place au sommet des formations du Tertiaire. Tout comme dans les karsts 
carbonatés, la dissolution joue un rôle primordial en préparant des vides permettant à la suffosion 
de   s’exercer.   Cette   dissolution   a  manifestement   été   capable   d’attaquer   l’ensemble   des  matériaux  
kaolinisés même ceux qui sont réputés insolubles (voir IV.6.3.2). Le rôle important de la 
dissolution,  la  vitesse  de  transfert  des  eaux  vers  la  profondeur  sont  autant  d’éléments  significatifs  
retenus par de nombreux auteurs pour définir le karst. Une discussion sur la signification de ce 
terme sera menée à la fin de ce travail. 
 

Même si l'étude des phénomènes de surface ou souterrains en roches siliceuses dans la région de 
Niamey est encore très incomplète, les résultats obtenus font apparaître deux systèmes connectés et 
d’âge différent. Le premier système est celui du Continental terminal où les phénomènes de 
dissolution semblent avoir été guidés à la fois par la stratification et par une fracturation intense. Le 
second système est celui du socle birimien où les grands phénomènes sont surtout guidés par les 
différentes fracturations. Dans les deux cas, les roches présentent une porosité élevée comme en 
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témoignent   les   transferts   rapides   d’eau   de   la   surface   vers   les   profondeurs.   Plusieurs   formes  
observées au Niger oriental telles que des dolines, des conduits horizontaux interconnectés et 
recoupés par des falaises récentes, des poches de dissolution latérale se retrouvent également au 
Niger occidental. D'autres, par contre, n'ont pas été répertoriées dans la région de Niamey. Il s 'agit 
notamment des conduites forcées verticales. Leur absence peut s'expliquer par la nature très meuble 
des terrains du Continental terminal dans lesquels ont été trouvés les phénomènes (à l'exception des 
cavités sous cuirasse indurée) et la présence sous-jacente d'une lithomarge très développée peu 
favorable à la conservation de telles morphologies.  
Au sein des cavités du Continental terminal, la dislocation importante des parois provoque une 
accumulation de gravats qui pourrait également masquer une partie des phénomènes. Il n'est pas 
exclu que des recherches ultérieures permettent de trouver de telles formes bien conservées. Au 
Niger oriental, la présence de salles surbaissées par rapport aux entrées actuelles est interprétée 
comme  la  trace  d’un  karst  noyé  (ou  phréatique)  à  l’origine  (SPONHOLZ,  1987).  La  grotte  de  Diffa  
Doga présente un tel contexte et correspondrait donc à ce type de karst en relation avec le système 
hydraulique   multicouche   répertorié   dans   le   Continental   terminal.   C’est   dans   ce   contexte que se 
serait   façonnée   l’alvéole   répertoriée   dans   la   salle   secondaire   de   la   grotte.  Cependant,   on   ne   peut  
écarter  la  possibilité  d’un  gradient  hydraulique  en  relation  avec  un  aquifère  sous   le   thalweg  de  la  
vallée de Diffa Doga. Aussi, le surbaissement observé dans la salle principale de la grotte pourrait-
il correspondre à un phénomène de soutirage localisé.  
Les silicifications constatées sur les parois des grottes du Niger oriental (SPONHOLZ, 1989; 
BUSCHE et SPONHOLZ, 1992) sont attribuées à la phase finale   d’assèchement   des   systèmes  
phréatiques (zone b, fig. 26a). Cette interprétation est en accord avec les importantes silicifications 
répertoriées à la base du Continental terminal dans la boucle du Niger. Celles-ci correspondent à la 
zone de battement d’un  aquifère  (MILLOT, 1964). Des silicifications similaires associées au même 
contexte ont également été observées dans les sables et grès de Fontainebleau (THIRY, 1997) (voir 
IV.6.3.2). Le rôle morphologique de ces silicifications peut être considérable puisqu’elles   sont  
capables de préserver les structures de la roche-mère (stratification...) (THIRY, 1997, 1999). Ce 
mécanisme pourrait expliquer notamment la conservation de certains vides développés dans des 
matériaux   peu   consolidés.   Lors   de   l’assèchement   des aquifères supérieurs, les horizons 
correspondant au battement de nappe se sont déshydratés et indurés par le biais des silicifications. Il 
en  est  de  même  pour  les  parois  des  vides  qui  s’y  seraient  développés.   
Les niveaux silicifiés indurés peuvent également préserver les plans de drainage correspondant à 
des failles et assurer la pérennité des écoulements verticaux au sein des différentes strates du 
Continental terminal. De ce fait, ils ont donc favorisé la mise en place de phénomènes de suffosion 
lors de  l’abaissement  des  thalwegs. 
 
Les similitudes entre les phénomènes du Niger occidental et les karsts du Niger oriental, tant dans 
les formes que dans les stratigraphies, laissent supposer des évolutions chronologiquement 
comparables.  A  l’est  du  pays,  une première phase de karstification est datée du Tertiaire inférieur, 
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avant le dépôt du Continental terminal. Cette datation est basée sur des sédiments de cet âge 
retrouvés dans des cuvettes karstiques. Une deuxième période de karstification se réalise après le 
dépôt du Continental terminal (BUSCHE et SPONHOLZ, 1992). Ces deux phases de karstification 
peuvent   également   être   reprise   au   Niger   occidental   même   si,   à   l’heure   actuelle,   aucun   dépôt  
permettant  de  dater  les  formes  n’a  été  trouvé  dans  la  lithomarge  birimienne et dans le socle.  
Des  karsts   se   seraient  développés  au   sein  de   la   lithomarge  avant   l’Eocène,  période  antérieure  au  
dépôt  du  Continental  terminal  dans  la  région  de  Niamey.  Comme  nous  l’avons  vu  au  chapitre  IV.7,  
une deuxième phase de karstification se serait développée dès le Pliocène, période de mise en place 
d’un  vaste  glacis  au  sommet  des  formations  sédimentaires  du  Tertiaire.  Cette  karstification  aurait  
toujours  lieu  à  l’heure  actuelle.  Là  où  l’aquifère  a  disparu,  les  morphologies  dues  à  des  processus 
mécaniques  vont  devenir  dominantes,  point  ultime  d’une  évolution  en  relation  avec  la  dissection  et  
l’assèchement  progressif  des  systèmes  d’aquifères  multicouches  au  sein  du  Continental  terminal. 

 

 
Fig. 26b. Schéma des réseaux souterrains au Niger occidental. . a., b. : anomalies dans le réseau 
hydrographique : a. liées à des affaissements au sein de la lithomarge birimienne, b. : à une zone de 
drainage préférentielle sur faille du socle . c. : cavités à la base du Continental terminal, d : cavités 
sous le rebord sommital induré des formations du Continental terminal. e. : affaissements dans les 
dépôts néogènes (doline, ouvala, aven), f. : doline de dissolution au sommet du Continental terminal 
(modifié  d’après  WILLEMS  et al., 1993). 

L’ensemble  des  observations  réalisées  au  Niger  occidental  permet  d’établir  un  modèle  général  de  
mise en place des réseaux souterrains au Niger occidental (Fig. 26b). Dans le Continental terminal, 
un système multicouches de nappes libres et captives s'organise, plus ou moins en voie 
d’assèchement.   La   disposition   des   strates   silico-pélitiques ou ferrugineuses et plus ou moins 
imperméables détermine une circulation des eaux phréatiques en niveaux superposés. En 
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profondeur, des niveaux sableux peuvent former des drains naturels de grande extension 
horizontale et de forte perméabilité. Le contact avec la lithomarge birimienne est le siège de 
sources temporaires (GREIGERT, 1979; PNUD, 1990). 
Ces différents drains horizontaux sont compartimentés et sont raccordés par l'intermédiaire de 
drains subverticaux que sont les fractures ou leurs prolongements. Les eaux infiltrées rejoignent la 
nappe de la lithomarge puis les réseaux aquifères discontinus du socle. Ainsi les eaux contenues 
dans les séries sédimentaires du Continental terminal sont-elles plus ou moins rapidement évacuées 
en profondeur. Cela explique la relative sécheresse de ces formations à l'heure actuelle (ESTEVES 
et LENOIR, 1994). Aussi, les réseaux souterrains reconnus vont-ils s'organiser le long des 
différentes nappes horizontales et drains verticaux parcourant l'ensemble des roches. Ces réseaux 
noyés vont peu à peu évoluer tels que des karsts vadoses au fur et à mesure de l'abaissement des 
thalwegs.  L’érosion  creuse   les  vallées,  guidée  par   les  directions  de  fracturation  et  de  structure  du  
socle. 
Les plateaux se façonnent, montrant souvent des parois et des défilés nettement orientés. Les 
nappes les plus hautes s'assèchent progressivement trouvant des exutoires aux flancs des vallées. En 
régime climatique contrasté, l'alternance de saisons sèches et humides provoque, dans les réseaux 
supérieurs, des vidanges et des recharges successives. Des écoulements sous pression peuvent 
apparaître et façonner des conduites forcées. Ces dernières peuvent être en relation avec 
l’induration  à   l’air   libre  des  niveaux  ferrugineux  synsédimentaires.  Les  phénomènes  de  suffosion  
liés à la mise en place de gradients hydrauliques prennent place de façon prédominante. Le stade 
ultime de l'évolution des réseaux se déroule lors de l'abandon quasi total des réseaux supérieurs par 
les eaux, laissant alors des cavités qui évoluent par dislocation des parois. Des gravats s'accumulent 
sur les planchers et certaines voûtes s'effondrent. Là où une surface cuirassée coiffe l'ensemble, des 
avens apparaissent. Une colonisation par une faune cavernicole importante crée des dépôts nitrés. 
Ceux-ci, associés en saison des pluies à une forte humidité réactivent éventuellement des processus 
de dissolution. Le long des drains subverticaux, des vides délaissés peu à peu par l'eau s'affaissent. 
En   surface,   ils   peuvent   être   à   l’origine   de   ruptures   de   pente   parfois   très   importantes,   rompant  
notamment le profil  en  long  des  cours  d’eau  déliquescents.   
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V.  M i c r o - a n a l y s e s  p a r  M . E . B .  e t  r a y o n s  X  d e  s p é l é o t h è m e s  
e n  p r o v e n a n c e  d u  N i g e r  o r i e n t a l   

 

V . 1  I n t r o d u c t i o n  -  l e  m i l i e u  p h y s i q u e  
 
Comme nous venons de le voir, la similitude des phénomènes souterrains et de surface trouvés tant 
à l'est qu'à l'ouest du Niger (chapitre IV) (Fig. 22) laisse penser que leurs conditions de genèse ont 
été similaires. Partant de ce constat, le but de la présente étude est de préciser les conditions de 
développement des réseaux souterrains par observation microscopique (optique et électronique), 
par micro-analyses qualitatives aux rayons X (EDX) et par diffraction des rayons X de 
spéléothèmes présents dans les grottes de ces régions du nord-est du pays. 
La zone où ont été prélevées les concrétions est aujourd'hui aride. Les précipitations annuelles y 
sont généralement inférieures à 30 mm (Station météorologique de Bilma : 19,8 mm/an (Annuaire 
Météorologique du Niger, 1985) et augmentent légèrement à l'approche du massif du Tibesti 
(environ 50 mm/an (GAVRILOVIC, 1969)). Malgré ce climat, un système de drainage bien 
développé existe autour de ce massif. Véritable réseau fluviatile, il est l'héritage d'époques plus 
humides du Quaternaire, tout comme les sédiments paléolacustres holocènes (SPHONHOLZ, 
1987). 
 
Des analyses de cavités développées dans des grès non-carbonatés du nord-est du Niger démontrent 
la prépondérance des phénomènes de dissolution dans la formation des formes souterraines 
étudiées. Des enduits siliceux, une forte corrosion des grains de quartz les plus externes de la roche-
mère, des reprécipitations de la silice, notamment par des processus de substitution des cristaux 
originels de la roche, ont été observés. Les dépôts siliceux à la surface des grains de quartz se 
présentent sous deux formes, l'une néocristalline, l'autre amorphe. Suivant l'endroit du prélèvement, 
on observe ainsi soit une prédominance des néocristallisations des grains de quartz, soit une 
précipitation amorphe caractérisée par des globules de silice. Les néocristallisations indiquent une 
précipitation lente à partir de solutions peu concentrées favorisant la cristallisation. Des solutions 
plus concentrées en fer et en aluminium seraient, quant à elles, à l'origine des globules. Dans les 
couches de silice amorphe, des bactéries, des spores et de la matière organique non identifiées ont 
été piégées et conservés sous forme de pseudomorphoses siliceuses. Cette présence est également 
attestée par le phosphore que l'on retrouve dans le ciment siliceux. L'ensemble de ces observations 
permet de supposer que la karstification prit place, dans sa phase finale, dans un aquifère proche de 
la  surface.  L’analyse  des  parois  de  certains  conduits  et  de  cavités  recouverts  d’un  enduit  siliceux  a  
mis en évidence des contenus en phosphore élevés (20 % de la matrice) et des types variés de 
spores et de bactéries silicifiées. Ces observations suggèrent donc que la mise en place des cavités 
s’est   réalisée   à   un   moment   où   existait   un   environnement   marécageux   (SPONHOLZ, 1989; 
BUSCHE et SPONHOLZ, 1992; SPONHOLZ, 1994).  
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V . 2  M a t é r i e l s  e t  m é t h o d e s  
 
Les concrétions étudiées proviennent du karst siliceux du plateau du Tchigaï (Fig.13), massif situé 
au nord-ouest du Tibesti. Il s'agit de concrétions millimétriques de type "cave popcorn" 
(THRAILKILL, 1976) ou corralloïdes (HILL et FORTI, 1986) prélevées sur les parois d'une grotte 
développée dans des grès cambriens à proximité du col de Gobo. Sept mètres en contrebas de 
l'entrée s'ouvre une dépression fermée comblée de sédiments paléolacustres de l'Holocène (Comm. 
Pers. du Pr. Baumhauer). 
Des lames minces des concrétions récoltées ont été réalisées et polies à partir d'abrasifs libres de 
carbure de silicium19. Celles-ci ont d'abord été observées en lumière polarisée à l'aide d'un 
microscope optique. Ensuite, certaines d'entre elles, ainsi qu'un échantillon brut préalablement 
fracturé, ont été examinées à l'aide d'un microscope électronique à balayage (MEB) (JEOL JSM-
840A) après métallisation Au/Pd (Balzers sputtering unit) et sous une tension d'accélération de 20 
kV20.  
 

 
Photo 18. Photographie de la surface des concrétions montrant un réseau de crêtes. Barre d'échelle 
=  1  mm  (d’après  WILLEMS et al., 1998, cliché B. Sponholz). 

L'identification et la distribution des éléments chimiques formant ces concrétions ont été réalisées 
par micro-analyse aux rayons X en dispersion d'énergie. L'appareillage utilisé se compose d'un 
détecteur de marque et de type LINK Pentafet et d'un analyseur LINK eXl-10 montés sur le 
microscope électronique à balayage précité. Les micro-analyses ont été réalisées sous une tension 

                                                 
19 Réa l is a t ion des  lames  minces  par  Mons ieu r  C.  Blanchet ,  C . N.R.S .  Cent re de Géomorp ho lo gie –  UPR 
A 4501 ,  Rue des  T i l l euls ,  F -14000  Caen –  France .  

20 Les    microana lys es    ont    é t é    réa l is é es    par    le    Dr .    Ph .    Compèr e   et    l ’aut eur    au    Labora toir e   de   Biolog ie   
Généra le  et  de  Morpholog ie Ult ras t ructura l e du  Prof es seur  Goff inet ,  Un ivers i t é  de Liège ,  Ins t i t ut  de  
Zoo logie ,  22  Quai  va n B eneden,  B -4020  Liè ge-B elg ique.  Les  int erp ré t a t ions  ont  é t é  ef f ectué es  par  l e Dr  
B.  Sponho lz    (Univers i t é   de  Wüerzburg,   Al l emagne) ,    l e  Dr   Ph .   Compèr e   et    l ’a ut eur .  
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d'accélération de 10 ou de 15 kV et avec le détecteur en fenêtre ouverte ou muni d'une fenêtre fine 
de Be afin de permettre la détection des éléments légers. 
Une partie des concrétions a été réduite en poudre afin de subir une diffraction par rayons X 
permettant de déterminer la nature minérale des spéléothèmes. L'identification des minéraux par 
diffraction des rayons X a été effectuée à l'aide d'un diffractomètre équipé d'un monochromateur au 
graphite et utilisant la radiation FeKα  (= 1,9373 Å). 

 

V . 3  R é s u l t a t s  
 

3 . 1  O b s e r v a t i o n s  m o r p h o l o g i q u e s  
 
D'un point de vue structural, l'observation macroscopique des concrétions brutes (Photo 18) montre 
une surface extérieure fortement irrégulière et un réseau de crêtes semblable à celui produit par des 
fentes de dessiccation.  
L'examen microscopique d'une lame mince en lumière polarisée (Photo 19) indique une roche-mère 
gréseuse constituée de grains de quartz détritiques, anguleux, corrodés et englobés dans un ciment.  
 
Dans la concrétion "pop-corn" elle-même, deux zones de concrétionnement successives sont 
visibles. La première, la plus ancienne, en contact avec la roche-mère, est formée d'une alternance 
de strates respectivement rouge sombre et ocre jaune. L'épaisseur apparente de ces strates varie de 5 
à 20 µm. Elles suivent exactement les contours de la roche-mère. La seconde zone, la plus récente, 
se distingue  de  la  première  par  une  structure  en  sphérule  d’aspect  stromatolithique.  Cela  se  marque  
par des strates concentriques aux multiples replis indépendants de la forme de la roche-mère et 
responsables de la morphologie en pop-corn. 
 

 
Photo 19. Lame mince vue en lumière polarisée. PR. : grès - roche-mère; C1 : première zone de 
concrétionnement, C2 : deuxième zone de concrétionnement. Barre  d’échelle  =  100  µm   (d’après  
WILLEMS et al., 1998, cliché B. SPONHOLZ). 
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L'observation au MEB de la surface des lames minces (Figs. 27 a et b) et des concrétions brutes 
préalablement fracturées (Fig. 28) confirme la structure stratifiée des deux zones de 
concrétionnement telle qu'elle apparaît au microscope optique en lumière polarisée. Elle montre 
aussi la présence de noyaux secondaires au niveau de la seconde zone de concrétionnement (Figs. 
27). 
 

a.  b.  

Figs. 27. a : Vue d'une zone de concrétionnement secondaire montrant une structure en sphérules 
(s) autour de noyaux de concrétionnement (N) et du matériel non-structuré entre les sphérules (M). 
Barre d'échelle = 100   µm   (d’après  WILLEMS   et al., 1998). b. : Détail d'une sphérule autour d'un 
noyau de concrétionnement secondaire (n).  Barre  d'échelle  =  100  µm   (d’après  WILLEMS   et al., 
1998, cliché COMPERE et WILLEMS). 

 

 
Fig. 28. Zone de concrétionnement secondaire ("cave popcorn") d'un échantillon brut. La surface de 
fracture interstrate (if) montre un relief en coussinet Le plan de fracture perpendiculaire à la strate 
(vf) met bien en évidence la microstratification et la structure fibroradiée. Barre d'échelle = 10 µm (d’après  
WILLEMS et al., 1998, cliché COMPERE et WILLEMS). 
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De plus, les strates des cave popcorns observées au microscope optique apparaissent en réalité 
comme un ensemble de microstrates et montrent une structure fibroradiée (Figs 28 et 29).  
 

  
a                               b 

Fig. 29. Image obtenue par observation des électrons secondaires (a) et par électrons rétrodiffusés 
(b) d'une zone de sphérule dans la partie de concrétionnement secondaire sans métallisation 
préalable. Ces images montrent la microstratification et la structure fibroradiée des strates. Des vides 
interstratifiés (is) et des microfissures (m) entre les microstrates ou dans la structure fibroradiée sont 
comblées par la résine organique et apparaissent en noir. A l'inverse, le matériel minéral se marque par des 
couleurs   claires.   Barre   d'échelle   =   10   µm   (d’après   WILLEMS   et al., 1998, , cliché COMPERE et 
WILLEMS). 

Les fractures des cave popcorns se produisent selon deux orientations préférentielles, parallèlement 
soit à la structure fibroradiée, soit aux joints de stratification. Dans ce dernier cas, la surface 
extérieure des strates révèle une structure en coussinet. Cette dernière est parfois recouverte par des 
cristaux en forme d'aiguille d'environ 10 µm de longueur (Fig. 30). Ces cristaux se localisent donc 
dans des joints interstratifiés de sphérules. Ils s'observent également à la jonction de sphérules 
voisines. Du matériau non structuré tapisse également la surface externe des sphérules et 
s'accumule dans les vides intersphérules (Figs. 26, 31 et 32).  
L'examen des lames minces au MEB en électrons rétrodiffusés (Fig. 29b) permet de bien distinguer 
le corps de la concrétion des vides interstitiels envahis par la résine. Cette dernière, composée 
d'éléments de masse atomique faible (H, C et O), ne rétrodiffuse que peu d'électrons et se marque 
donc de manière sombre. Par contre, le minéral de la concrétion, composés d'éléments de masse 
atomique plus élevée, apparaît en couleur claire. Les espaces interstitiels correspondant aux joints 
de stratification et aux microfractures dans la structure fibroradiée sont également bien mis en 
évidence. 
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Fig. 30. Cristaux couvrant localement les surfaces en coussinet des strates. Barre d'échelle = 10 µm 
(d’après  WILLEMS  et al., 1998, cliché COMPERE et WILLEMS). 

 
Fig. 31. Image en MEB d'un secteur entre deux sphérules voisines (S) et du matériau non structuré (M) 
présent entre elles (concrétion brute). La fenêtre délimite l'aire d'acquisition des cartographies élémentaires 
aux   rX   de   la   Fig.   29.   Barre   d'échelle   =   10   µm   (d’après  WILLEMS   et al., 1998, cliché COMPERE et 
WILLEMS). 
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Fig. 32. a. : Cartographie  élémentaire  aux  rayons  X  de  la  zone  encadrée  de  l’image  b. : Image en 
MEB d'un secteur d'une sphérule d'une concrétion brute cassée manuellement. La fenêtre délimite l'aire 
cartographiée en a. Les points 1 à 4 marquent respectivement les places d'acquisition des spectres des figures 
36 à 39. M : matériel non structuré présent à la surface de concrétion et entre les sphérules. S : sphérule. 
Barre  d'échelle  =  10  µm  (d’après  WILLEMS  et al., 1998, cliché COMPERE et WILLEMS). 

 
3 . 2  M i c r o - a n a l y s e  a u x  r a y o n s  X  

 
La carte de répartition des éléments chimiques (Fig. 33) et les spectres RX (Figs. 34 et 35) 
confirment que la roche-mère se constitue de grains de quartz montrant une prédominance des pics 

de Si (Kα  à 1,740 keV, Si Kß à 1,838 keV) et de O (Kα à 0,523 keV). Le ciment entre les grains 

est caractérisé par des pics majeurs de Si et Al (Kα à 1,487 keV) et par plusieurs pics mineurs : P 

(Kα 2,015, Kß à 2,142), K (Kα 3,312 keV, Kß 3,582 keV), Ca (Kα 3,690 keV, Kß 4,012 keV), Fe 

(Kα 6,400 keV, Kß à 7,050 keV) et Ni (Kα  7,742 KeV).  
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Fig. 33. Cartographies élémentaires aux rayons X de la roche-mère (à partir d'une lame mince) 
acquises avec le détecteur en fenêtre ouverte. Voltage d'accélération : 10 kV. Répartition d'Al (pic 
ka),   de  Si   (pic  Ka)   et   de   Fe   (pic  Ka).  C,   ciment.  G,   grains   de   quartz.  Barre   d’échelle : 100 µm 
(d’après  WILLEMS  et al., 1998, réalisation COMPERE et WILLEMS). 

 

   
Figs 34 et 35. Spectres obtenus en micro-analyse élémentaire aux rayons X de la roche-mère (lame 
mince) acquis avec le détecteur en fenêtre ouverte. Tension d'accélération : 10 kV. Fig. 35 : Spectre 
d'un grain de quartz montrant des pics importants de Si et de O (Ka). Echelle 8 K : 8000 coups. Fig. 36 
: Spectre du ciment de la roche-mère caractérisé par des pics importants d'Al, Si et O (Ka) ainsi que 
certains pics mineurs tels que Cl Ka), Fe(Ka et Kb) et Ni (Ka). C (Ka) est du à la résine et les pics 
d'Au sont dus à la contamination d'une couche Au/Pb sur une partie de la lame mince. Echelle 8k : 8000 
coups  (d’après  WILLEMS  et al., 1998, réalisation COMPERE et WILLEMS). 
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Figs. 36 à 39. Spectres rX acquis respectivement aux points 1 (Fig. 36, ciment entre les sphérules), 
2, 3 et 4 (Figs. 37, 38 et 39, différentes strates de la concrétion) reportés sur la figure 32b (Vue au MEB 
d'une concrétion brute fracturée). Acquisition par le détecteur muni d'une fenêtre fine de Be. Tension 
d'accélération 15 kV. Fig. 38 : échelle 8 k = 8 000 coups. Fig. 39 : échelle  4  k  =  4000  coups.  (d’après  
WILLEMS et al., 1998, réalisation COMPERE et WILLEMS). 

  
Figs. 40 et 41. Spectre rX acquis d'une strate (Fig. 41) et d'un espace interstratifié envahi de résine 
(Fig. 42) d'une lame mince. Acquisition avec détecteur en fenêtre ouverte. Tension d'accélération : 10 
kV. Echelle : 2000  coups  (d’après  WILLEMS  et al., 1998, réalisation COMPERE et WILLEMS). 
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La micro-analyse des concrétions brutes après fracture (Fig. 36 à 40) et de celles préparées en 
lames minces (Fig. 46) montre que la composition élémentaire des strates successives de "cave 
popcorn" est relativement homogène.  
 

 
Fig. 42. Cartographie élémentaire aux rayons X de O, Al, Si, Ca, Mn et Fe (pics Ka) acquise dans 
la zone délimitée par la fenêtre de la Fig. 31 (concrétion brute). Acquisition par détecteur en fenêtre 
fine de Be. Tension d'accélération : 15 kV. Pour rappel, plus une zone apparaît claire, plus elle 
contient   l’élément   chimique   recherché.(d’après   WILLEMS   et al., 1998, réalisation COMPERE et 
WILLEMS). 

Toutes les strates contiennent deux éléments majeurs, O et Fe. Cependant, les spectres montrent 
aussi différents pics mineurs de Al, Si, P, S (Ka à 2,307 keV), Cl (Ka à 2,622 keV), Ca, Mn et Ni 
(Ka à 7,742), les cinq derniers n'étant présents qu'au niveau des strates les plus internes des 

sphérules (Figs. 37, 40 et 41). 
Localement, les spectres obtenus, ne sont constitués que de deux pics très importants correspondant 
à Fe (Fig. 38). Les spectres des lames minces montrent un petit pic de C (Ka : 0,282), absent des 

spectres obtenus sur les échantillons bruts. Il marque la présence de résine dans les microfissures 
des concrétions (Fig. 41) et les fait apparaître en surbrillance dans les cartes de répartition des 
éléments obtenues par rX (Fig. 44). Ces espaces envahis de résine prouvent l'existence de fissures 
dans les concrétions avant manipulation. 
Le matériau non-structuré couvrant les sphérules a une composition qui diffère des sphérules elles-
mêmes (Figs. 36, 41, 42 et 43). Il consiste essentiellement en O, Al, Si, Fe et de Mn, ce qui suggère 
une couverture alumino-siliceuse. De plus, il contient également quelques éléments mineurs (P, K, 
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Ca et par endroits Ba (La1 à 4,467 keV, La2 à 4,828 keV, et Lß2 à 5,516 keV) qui ont une 

distribution ponctuelle. Comparant l'aspect visuel et la composition chimique, il s'agirait d'argile. 
Les spectres réalisés au niveau des cristaux observés entre certaines sphérules montrent trois pics 
principaux, O, S et Ca (Fig. 44). 
 

 
Fig. 43. Cartographie élémentaire aux rX de C, O, Al, Si, Ca et Fe (pics Ka) d'un secteur de 
sphérules d'une concrétion en lame mince. M : matériel non-structuré couvrant la surface de la 
sphérule. R : résine entourant la sphérule. S : sphérule. La flèche indique des joints interstratifiés 
comblés de résine. Acquisition avec le détecteur en fenêtre ouverte. Tension d'accélération : 10 kV. 
Barre  d'échelle  =  10  µm  (d’après  WILLEMS  et al., 1998, réalisation COMPERE et WILLEMS). 

 
Fig. 44 .   Spectre   rX   acquis   d’un   des   cristaux   visible   sur   la   fig.   30.  Acquisition   avec   détecteur   en   fenêtre  
ouverte. Tension d'accélération : 10 kV. Echelle : 2000   coups   (d’après   WILLEMS   et al., 1998, 
réalisation COMPERE et WILLEMS). 
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Il s'agirait donc d'anhydrite ou de gypse (l'hydrogène n'apparaît pas sur les spectres avec la méthode 
utilisée). La présence de pics de Si et de Fe serait due à une contamination par le reste de la 
concrétion. 
 

3 . 3  D i f f r a c t i o n  a u x  r a y o n s  X  
 
Le spectre de diffraction obtenu montre les pics suivants (Fig. 45) :  
 

 
Fig. 45. Diffractogramme obtenu pour les concrétions du Tchigaï. (réalisation F. HATTERT, Dpt. 
de Minéralogie, service du Prof. FRANSOLET, Université de Liège). 

Les pics à 4,99, 4,18, 2,582, 2,485, 2,446, 2,251, 2,186, 1,909 sont caractéristiques de la goethite, 
les  pics  à  2,700,  2,519,  2,292  et  2,194  peuvent  être  dus  soit  à  la  goethite,  soit  à  l’hématite.  Les pics 
3,68  et  1,841  sont  propres  à  l’hématite  et  le  pic  3,35  marque  soit  la  présence  de  quartz,  soit  encore  
celle de la goethite. 
La  présence  de  fer  à   la   fois  sous  forme  de  goethite  et  d’hématite  est  donc  confirmée  au  sein  des  
concrétions et la présence de silice cristallisée est probable.  
 

3 . 4  D i s c u s s i o n  
 
Les phases de concrétionnement primaire et secondaire montrent des compositions chimiques 
semblables.  Toutes   les  strates  sont   riches  en  Fe  et  O.  L’alternance  de  couches  ocre  rouge  et  ocre  
jaune repérée  par  microscope  en  lumière  polarisée  peut  s’expliquer  par  la  présence  du  fer  sous  deux  
formes minérales identifiées par diffraction aux rayons X : la   goethite   et   l’hématite.   Les   strates  
ocres jaunes seraient constituées principalement de goethite, les couches  ocres  rouges  d’hématite.  
La   goethite   ne   précipite   qu’en  milieu   aqueux   (besoin   d’OH   pour   se   former   FeO-OH) alors que 
l’hématite   ne   nécessite   pas   d’eau   pour  minéraliser   (COMM. PERS . F. Hattert). Ceci atteste une 
genèse des concrétions à la limite supérieure  d’un  aquifère,  dans  la  zone  de  battement.   
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Les morphologies des différentes phases de concrétionnement reflètent une évolution du système. 
A  la  phase  initiale  de  dépôt  correspond  un  milieu  peu  agité.  Les  mouvements  latéraux  d’eau  sont  
suffisamment lents pour permettre un dépôt régulier des couches sur la roche en place. Par 
contraste,  la  phase  de  concrétionnement  la  plus  récente,  à  l’origine  des  morphologies  en  “popcorn” 
marque   un   milieu   plus   agité.   Des   mouvements   d’eau   mettent   en   suspension   des   particules 
détritiques. Ces dernières, en partie piégées sur les concrétions, constituent des noyaux de 
concrétionnement  secondaires.  Ils  vont  être  en  partie  à  l’origine  de  la  morphologie  plus  tourmentée  
des strates.  
L'absence de C dans les concrétions exclut la présence de composants carbonatés. Par contraste, la 
présence de Si suggère sa mobilisation et sa reprécipitation dans les concrétions. Le calcium, quant 
à lui, pourrait provenir des apports météoritiques tels que les pluies ou les poussières en suspension, 
le massif du Tibesti, plus à l'est, se trouvant en amont des alizés soufflant dans la région étudiée. 
Sous le climat actuel, un tel transport des poussières par l'Harmattan et l'impact géochimique de 
celles-ci dans les régions d'accumulation est attesté par des études de HERRMANN et al. (1994). P 
et S, qui se retrouvent sur toutes les strates, peuvent avoir plusieurs origines, par exemple les 
précipitations atmosphériques, une mobilisation à partir de la roche ou une activité volcanique.  
Cependant, il nous faut également envisager la possibilité que ces éléments soient les produits 
dérivés de micro-organismes comme le suggère les pseudomorphoses de bactéries trouvées par 
BUSCHE et SPONHOLZ (1991). Ces organismes ont peut-être aussi contribué à la dissolution de 
Si. 
La couverture argileuse des concrétions et le remplissage des espaces entre les sphérules des cave 
pop-corns sont similaires à la croûte siliceuse étudiée par BUSCHE et SPONHOLZ (1992). Cette 
dernière recouvre certaines parois de grottes et abrite de nombreuses pseudomorphoses siliceuses 
de matériaux biologiques (bactéries, spores). Suivant ces auteurs, la formation d'une telle croûte 
siliceuse est due à une phase d'immersion finale du système souterrain lorsque l'aquifère était 
proche de la surface. Il pourrait s'agir de même pour l'argile recouvrant les concrétions étudiées. 
 
Les crêtes semblables à un réseau de fentes de dessiccation en négatif que l'on retrouve à la surface 
des  concrétions  marquent  une  rupture  totale  avec  l’environnement  ayant conduit à la formation des 
concrétions.  Elles  témoignent  d’un  assèchement  important  du  système  et  appuient  donc  l’hypothèse  
d’une  croissance  dans  un  aquifère  en  voie  de  disparition.  Durant  cette  période,  les   cave popcorns 
émergent et leur croissance s'arrête peu à peu. L'assèchement des concrétions provoque des fentes 
microscopiques de dessiccation dans la couverture argileuse. Lors de remontées temporaires de la 
nappe, ces fissures sont le lieu de dépôts plus résistants. Une érosion ultérieure de la surface des 
spéléothèmes  serait   responsable  de   l'inversion  de  microrelief.  L’hypothèse  avancée  par  Busche  et  
Sponholz  est  donc  confirmée.  Les  vides  interstratifiés  que  l’on  retrouve  au  sein  des  concrétions  ont  
dû se mettre en place par dessiccation des spéléothèmes.  La  présence  d'aiguilles  d’anhydrite  ou  de  
gypse en leur sein doit donc être postérieure à l'exondation complète et définitive des vides. 
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L'humidité de l'air des grottes et des phénomènes de condensation/évaporation ont dû conduire à 
leur formation. 
L’alternance  relativement  régulière  des  couches  de  goethite  et  d’hématite  rappelle  sans  conteste  les  
lamines de croissance trouvées dans les stalagmites carbonatées. Pour ces dernières, il est 
clairement démontré que leur croissance est saisonnière en relation directe avec les conditions 
climatiques de surface (GENTY, 1993; GENTY et al., 1995). Au Niger, les strates de goethite et 
d'hématite   auraient   une   signification   analogue.  Comme  nous   l’avons   dit   plus   haut,   la   goethite   se  
forme en milieu noyé alors que   l’hématite   est   signe   d’une   formation   à   l’air   libre.   Les   dépôts   de  
goethite   correspondraient   donc   à   une   recharge   de   l’aquifère   en   saison   des   pluies   alors   que   ceux  
d’hématite  marquerait  une  mise  en  décharge  de  l’aquifère.  Partant  de  cette  hypothèse,  nous  avons 
donc   compté   le   nombre   d’alternances   goethite/hématite   visibles   sur   une   zone   déterminée,   où   les  
strates  apparaissent  finement  et  régulièrement  (ce  qui  laisse  supposer  qu’elles  ont  été  bien  coupées  
perpendiculairement par la lame mince réalisée). Nous avons  dénombré  une  trentaine  d’alternances  
pour   une   longueur   de   400  µm.  Si   on   admet   cette   proportion   pour   l’ensemble   des   concrétions   et  
sachant  qu’elles  ont  de  1  à  2mm  d’épaisseur,  on  arrive  à  un  temps  de  formation  compris  entre  100  
et 200 ans. 
 
Un des problèmes qui se pose est de savoir dans quel environnement chimique se sont édifiées ces 
concrétions  principalement  constituées  de  fer.  Si  on  s’en  réfère  au  comportement  du  fer  par  rapport  
au pH (voir III.5, Fig. 9), celui-ci ne précipite que dans des milieux basiques.  A   l’inverse,   il   est  
fortement solubilisé pour les pH très bas, correspondant généralement à des environnements 
hydromorphes  et  réducteurs.  Or,  c’est  précisément  un  environnement  marécageux  qui  est  proposé  
pour la mise en place des formes souterraines au Niger oriental. Cependant, Ong et al. (1970) ont 
clairement  montré,   qu’en   présence   d’acides   organiques,   le   comportement   du   fer   s’inversait   (voir  
III.7, Fig. 12). Pour des pH bas, la solubilité du fer tend à diminuer et peut donc provoquer sa 
précipitation. Ainsi, la formation de concrétions marquerait-elle   la   phase   finale   d’ouverture   du  
système souterrain, moment où les eaux de surfaces qui arrivent dans la cavité sont fortement 
chargées en matière organique. On peut se demander également si les enduits siliceux retrouvés sur 
un grand nombre de parois des conduits souterrains au Niger oriental sont antérieurs à la formation 
des  concrétions.  Comme  nous  l’avons  vu  précédemment  (III.7),  la  présence  de  matières  organiques  
augmente considérablement la solubilité de la silice sous toutes ses formes. Les enduits auraient 
donc   pris   place   avant   que   le   système   ne   soit   suffisamment   ouvert   et   ne   laisse   arriver   de   l’eau  
fortement chargée en matières organiques. Si cette hypothèse est retenue, comment les enduits ont-
ils pu résister à une dissolution ultérieure ? On peut supposer que le laps de temps durant lequel les 
conditions ont été défavorables à la conservation des enduits a été suffisamment court. Ceci aurait 
donc  permis  à  la  plupart  d’entre  eux  d’être  conservés  jusqu’à  nos  jours. 
 
L’ensemble  des  observations  et  interprétations  réalisées  sur  les  concrétions  permet  de  proposer  un  
scénario  général  de  mise  en  place.  Un  aquifère   en  voie  d’assèchement   est   le   siège  de   fluctuation  
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d’abord  lentes  de  son  niveau  piézométrique. Périodiquement, lors des saisons sèches, une partie du 
réseau   souterrain   occupée   par   l’aquifère   est   exondé,   puis   remis   en   charge   lors   de   la   saison   des  
pluies.  Au  fur  et  à  mesure  de  l’abaissement  des   thalwegs  et  de   l’agrandissement  des  exsurgences  
liées  à  la  nappe,  les  mouvements  d’eau  au  sein  du  réseau  deviennent  plus  importants,  entraînant  des  
particules détritiques en suspension qui vont se greffer sur les concrétions existantes. Les 
concrétionnements deviennent plus irréguliers et attrapent une morphologie   de   “pop-corn”.  
L’aquifère  s’assèche  presque  totalement  et  les  concrétions  deviennent  fossiles.  Des  phénomènes  de  
dessiccation  apparaissent,  provoquant  l’apparition  de  vides  interstratifiés  et  de  réseaux  de  fentes  de  
dessiccation en surface. Une inondation   ponctuelle   du   système,   à   l’occasion   d’une   pluie  
exceptionnellement importante par exemple, noie à nouveau les concrétions, provoque le dépôt 
superficiel  d’argile   et   le   comblement  des   fentes  de  dessiccation.  Par   la   suite,  plus   aucun  épisode  
d’inondation   ne   survient   et   les   concrétions   sont   définitivement   à   l’air   libre.   Seule   l’humidité  
contenue dans les cavités provoque des phénomènes de cristallisation secondaire aux seins des 
vides interstratifiés des concrétions.  
Ainsi, les concrétions sont-elles  le  témoin  de  la  période  finale  de  l’assèchement  d’un  aquifère  qui  se  
serait  déroulé  sur  quelques  centaines  d’années. 
Les   différents   résultats   d’analyses   des   cave popcorns confirment et spécifient quelque peu une 
genèse du réseau souterrain du Niger Oriental en association avec des aquifères (SPONHOLZ, 
1989; 1994; BUSCHE et SPONHOLZ, 1992). Les concrétions et les enduits siliceux des parois des 
grottes du Niger oriental ainsi que les silicifications trouvées en association avec les zones de 
battement de nappes (IV.6.3.2) corroborent un tel environnement génétique. La genèse en milieu 
noyé ou semi-noyé peut être raisonnablement envisagée pour les formes trouvées à l'ouest du pays. 
La recherche et la découverte au Niger occidental de spéléothèmes analogues à ceux étudiés ci-
dessus devraient confirmer cette hypothèse. 
 

V I .  C o n c l u s i o n  g é n é r a l e  s u r  l e s  f o r m e s  d u  N i g e r  
 
L’importance   des   formes   de   surface   ou   souterraines   rencontrées   tant   au   Niger   occidental  
qu’oriental   influence   fortement   la   morphologie   des   paysages   de   cette   partie   de   l’Afrique.   Une  
grande partie de ces formes doit son existence à une dissolution initiale au sein de roches silicatées 
et non carbonatées. Cette érosion chimique a généré des vides suffisamment importants pour 
permettre une circulation rapide des eaux dans des contextes lithologiques réputés peu favorables à 
ce   type   d’écoulement.   Même   si   les   mécanismes   de   cette   dissolution   sont   encore   partiellement  
inconnus, nous pouvons parler ici de véritables karsts, marqués par une solubilisation d’éléments  
tels  que  la  silice  l’aluminium  et  le  fer.  Aussi  l’appellation  de  karst  en  roches  silicatées  nous  paraît-il 
justifié   pour   désigner   une   grande   partie   des   formes   rencontrées   tant   au   Niger   occidental   qu’au  
Niger oriental. Mais nous reprendrons cette discussion à la fin de ce travail. 
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Lors   de   la   surrection   de   l’immense   glacis   façonné   au   début   du   Pliocène,   l’érosion   de   surface  
entaille les plateaux ainsi formés. Certains vides initiaux sont repris par des mécanismes physiques 
(voir IV.6.3), notamment par des processus de suffosion. Ces derniers, postérieurs à la dissolution, 
vont contribuer à la mise en place de vastes grottes, principalement sous les rebords indurés des 
plateaux. Les circulations rapides observées tant au sein du Continental terminal, qu’à   travers   la  
lithomarge   birimienne   et   l’aridification   du   climat,   entraînent   l’abandon   de   tout   écoulement   en  
surface.  Bien  plus  que  l’évaporation,  ce  drainage  souterrain  donne  donc  naissance  à  de  véritables  
vallées sèches au sens karstique du terme. 
Une des  originalités  du  système  de  l’Ouest  nigérien  est  le  développement  d’un  réseau  souterrain  à  
travers  des  contextes  lithologiques  variés.  Ce  système  influence  de  façon  considérable  l’hydrologie  
et   l’hydrogéologie   du   Niger   occidental.   Les   différentes   découvertes laissent supposer que les 
importantes formations gréso-argilo-pélitiques  (tant  en  puissance  qu’en  étendue)  de  la  bordure  sud  
du  Sahara  abritent  d’autres   réseaux   souterrains   encore   inconnus  à   ce   jour.  Région   soumise  à  des  
pénuries  d’eau  chronique  en  surface, son approche en tant que zone karstique devrait orienter les 
recherches hydrogéologiques et contribuer à trouver des solutions notamment par la découverte de 
nouveaux réservoirs aquifères.  
 

________________________ 
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V I I .  K a r s t s  o u  f o r m e s  a s s o c i é e s  a u  k a r s t  e n  r o c h e s  n o n  
c a r b o n a t é e s  a u  C a m e r o u n  m é r i d i o n a l  

 

V I I . 1  I n t r o d u c t i o n   
 
Les formes trouvées au Sud Cameroun diffèrent des karsts du Niger par leur plus grande diversité 
et par les lithologies dans lesquelles elles se développent. La grotte de Mbilibekon, ouverte dans 
une couverture latéritique, présente une genèse proche de celle des grottes nigériennes sous le 
sommet  cuirassé  du  Continental   terminal   (voir   chap.   IV.3.2.1).  Son  étude  permet  d’envisager  un  
schéma   général   d’évolution   en   relation   avec   un assèchement des climats. Différentes cavités 
trouvées  au  sein  des  gneiss  de  la  zone  de  Mfoula  illustrent  des  morphologies  d’origine  profonde  ou  
de surface de grandes dimensions. Des aiguilles trouvées sur une falaise de Nkongmeyos montrent 
un dépôt rapide de Si au sein des gneiss. Les grottes et autres phénomènes développés dans les 
micaschistes   de   la   zone   d’Akok   Bekoé   montrent   vraisemblablement   un   ancien   karst   noyé  
aujourd’hui  partiellement  démantelé.  Enfin,   les  différentes   formes  des  granites  d’Ako  Akas et de 
Mezesse  (grottes,  lapiés,  tubes)  ainsi  que  des  concrétions  trouvées  au  fond  d’une  cavité  précisent  la  
mise en place de phénomènes assimilables au karst en roche granitique. 
 

V I I . 2  C o n t e x t e s  g é o m o r p h o l o g i q u e  e t  g é o l o g i q u e  g é n é r a l  
 
Le climat actuel du Sud Cameroun est de type équatorial guinéen. Des précipitations annuelles 
comprises entre 1500 et 2000 mm assurent une humidité relative constamment élevée (80 % en 
moyenne). Deux périodes plus sèches se marquent durant les mois de décembre-janvier et de 
juillet-août. La température moyenne annuelle est d'environ 25 °C (SIGHA-NKAMDJOU et al., 
1998; NDAM et al., 1998). Le relief se constitue d'un plateau dont l'altitude varie entre 600 et 800 
m.  Par  endroits,  la  présence  de  reliefs  “en  demi-orange”  rompt  la monotonie du paysage. Certains 
sommets atteignent 1000 m et sont séparés par de vastes vallons ou des cuvettes marécageuses. Une 
forêt plus ou moins dégradée de type atlantique toujours verte à Césalpiniacées (Domaine nigéro-
camerouno-gabonais) recouvre le paysage. 
 
Le Cameroun méridional comprend trois ensembles géologiques principaux (Fig. 46b). Le premier, 
le plus ancien, est l'unité du Ntem dans le Groupe du Ntem. Il est constitué de ceintures de roches 
vertes et de plutons charnockitiques et granitiques datés de l'Archéen, entre 2,9 et 2,6 Ga (TOTEU 
et al., 1994; TCHAMENI, 1997; TCHAMENI et NSIFA, 1998; TCHAMENI et al., 2000). Le 
second est l'unité du Bas-Nyong dans le groupe du Ntem. On y trouve les mêmes formations 
affectées d'un métamorphisme au Paléoprotérozoïque (TCHAMENI, 1997; TCHAMENI et al., 
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2000). Le troisième est le Groupe de Yaoundé formé de différentes roches métamorphiques, gneiss, 
micaschistes et chloritoschistes21.  
 

 
Fig.  46a.  Géologie  générale  du  Cameroun  (d’après  VICAT,  1998).  (*) Groupe de Yaoundé, (**) Unité 
du Bas Nyong, (***) Groupe du Ntem. 

                                                 
21Schis t es  r i ches  en chlor i t e avec f réquemment  des  amphibo les  ver t  pâ le et  des  granules  micr oscop iques  
d 'ép idote (F ouca ul t  et  Raoult ,  1992) .  

* 
* 

* 

**      

 * * *   
*** 
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Ces formations appartiennent à une nappe de chevauchement (nappe de Yaoundé) déversée vers le 
sud sur le Groupe du Ntem, lors de l'orogenèse panafricaine au Néoprotérozoïque (PENAYE et al., 
1993; TOTEU et al., 1994). Une couverture de sols ferrallitiques masque en grande partie les 
roches qui n'affleurent que sur des collines résiduelles ou au fond de certaines vallées. 
 
 

 
Fig. 46b. Carte géologique simplifiée de la zone prospectée au sud du pays avec la localisation des 
sites   étudiés.   Les   sites   d’Angoula   et   de  Mbasbekon   (§   VII.4)   correspondent   à   celui   de  Mfoula  
(modifié  d’après VICAT et al., 1998). 
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V I I . 3    G r o t t e    a u    s e i n    d ’ u n e    c o u v e r t u r e    l a t é r i t i q u e ,    l e    c a s    d e   
M b i l i b e k o n  

 
3 . 1  C o n t e x t e  g é o m o r p h o l o g i q u e   

 
N’ayant  pas  eu  d’accès  direct  à  cette  cavité,  nous  nous  sommes  basé  sur  l’article  publié  par  Vicat,  
Willems et Pouclet (1998) consacré entre autres à ce type de forme. 
Située à 20 km au sud-est  d’Ebolowa,  la  cavité  de  Mbilibekon  ou  “Trou  des  Fantômes”  s’ouvre  au  
sein   de   la   forêt   équatoriale,   près   du   village   de  Nko’Etyé,   dans   un   paysage   dominé   par   quelques  
collines en demi-orange (LIPS, 1995a). 
 

3 . 2  D e s c r i p t i o n  d e  l a  g r o t t e  
 
La grotte est une succession de galeries développées au contact du socle (Figs. 47 et 48), dans la 
couverture  latéritique  dont  l’épaisseur  est  d’environ  5m.  Cette  couverture  se  compose  d’une  argile  
rouge brique légèrement indurée qui ne présente pas de niveaux particulièrement résistants ni de 
croûte ferrugineuse en surface. 
 

 
Fig. 47. Plan et coupe  longitudinale  (en  cartouche)  de  la  grotte  de  Mbilibekon  (d’après  Lips,  1995b;;  Vicat  
et al., 1995; Lips et al., 1996 in Vicat et al., 1998). 
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Fig. 48. Coupe géologique transversale de la partie aval de la grotte de Mbilibekon. Mh : matériaux 
humifères. At : argile tachetée. Nas : niveau argilo-sableux. S : saprolite. C : charnockite saine 
(VICAT et al., 1998). 

Outre la résurgence, entrée naturelle de la grotte, la cavité possède deux autres accès secondaires 
plus  récents.  Il  s’agit  de  puits  issus  de  l’effondrement  de  la  voûte  de  la  galerie  principale  (dolines n° 
1  et  2,  Fig.  47).  L’entrée  n°2  est  apparue  il  y  a  quelques  années.  L'entierté de la grotte est parcourue 
par un petit ruisseau (Photo 20). En décembre, quelques jours après des pluies assez violentes, le 
débit était seulement de quelques décilitres par seconde. 
 

 
Photo 20. Ruisseau (R) et pilier résiduel (P) dans la partie aval de la grotte de Mbilibekon (vue depuis 
l’aval)  (in  Vicat  et al., 1998) 

Par  rapport  à  l’entrée  n°  1,  la  grotte  peut  être  subdivisée  en  trois  parties : un premier tronçon vers 
l’aval,  long  d’une  quarantaine  de  mètres,  un  second  tronçon  vers  l’amont,  se  développant sur une 
centaine  de  mètres  et  enfin  un  troisième  tronçon,  constitué  d’une  petite  galerie  secondaire  nord-sud 
et  aboutissant  à  l’entrée  n°  1.  La  partie  vers  l’aval  est  une  galerie  de  1  à  2  m  de  largeur  pour  1,5  à  2  
m  de  hauteur.  Elle  passe  par  l’entrée  n°  2  et  de  poursuit  jusqu’à  la  résurgence.  La  galerie  principale  
vers   l’amont   présente   une   hauteur   réduite   du   plafond.   A   75   m   en   amont   de   l’entrée   n°   1,   une  
amorce  de  galerie  secondaire,  longue  de  4  m,  se  termine  sur  une  arrivée  d’eau.  Cette  dernière  se fait 
le   long   d’une   racine   perçant   la   voûte.  Quinze  mètres   plus   loin,   la   galerie   aboutit   à   une   salle   en  
partie   colmatée   qui   présente   une   hauteur   de   plafond   réduite   à   40   cm.  Un   boyau   circulaire   d’un  

P 

R 
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mètre de diamètre et long de 25 m prolonge cette salle vers   l’amont. Plus   loin,   l’étroitesse   du  
passage bloque toute progression. Une importante colonie de chauves-souris du genre Rhinolophus 
occupe  cette  partie  de   la  grotte.  La  galerie   secondaire  débouchant  dans   l’entrée  n°  1  est  un  petit  
passage de 40 cm de diamètre pénétrable sur une cinquantaine de mètres. 
Le réseau topographié atteint 220 m. La grotte de Mbilibekon est le second plus grand réseau 
souterrain reconnu à ce jour au Cameroun après la grotte Gaskin, tunnel de lave du Mont 
Cameroun. 
Une perte (doline n° 3, Fig. 47) à 40 m au nord de la galerie et la présence de nombreux griffons22 
montrent que le réseau est beaucoup plus important que les seuls passages reconnus. Cette perte est 
l’illustration  de  la  forme  initiale  des  entrées  1  et  2,  qui  sont  des  dolines  d’effondrement. 

 
 
3 . 3  D i s c u s s i o n  

 
D’un   point   de   vue   hydrogéologique,   l’eau   météorique   s’infiltre   à   travers   la   couche   latéritique  
jusqu’au  socle  sous-jacent au niveau duquel elle circule. Cette infiltration est rendue possible par la 
porosité de la couche  latéritique  et  la  pénétration  de  l’eau  le  long  des  racines  qui  percent  la  voûte.  
La   présence   d’un   lit   sablonneux   (Nas,   Fig.   48)   à   la   base   de   la   couche   latéritique   favorise   la  
circulation  de  l’eau. 
La   galerie   présente   une   section   d’équilibre   en   ogive   plus ou moins régulière (Fig. 48). 
L’augmentation  de  la  taille  moyenne  de  la  galerie  depuis  l’amont  principal  jusqu’à  la  résurgence  et  
la relative constance du rapport de la hauteur à la largeur traduisent probablement un processus de 
formation purement mécanique. La circulation des eaux en période de forte crue a sapé le matériel 
homogène   à   la   base   des   parois   de   la   galerie.   L’augmentation   du   débit   de   la   rivière   souterraine,  
depuis  l’amont  jusqu’à  l’aval,  du  fait  de  la  présence  de  nombreux  griffons,  explique la croissance 
de   la  section  de   la  galerie.  Les  premières  études  photogéologiques  montrent  que  l’orientation  des  
galeries de la grotte Mbilibekon est contrôlée par le réseau de fractures du socle, comme cela est 
souvent le cas en pays cristallin où les failles de socle drainent la nappe phréatique de la couche 
d’altération.  Si  le  climat  actuel  du  Cameroun  favorise  une  pédogenèse  de  type  ferralitique,  l’étude  
des  profils  d’altération  au  sud  du  pays  montre  qu’il  n’en  a  pas  toujours  été  ainsi  (BILONG   et al., 
ENO BELINGA et KABEYENE BAYALA, 1982). Les travaux menés sur le domaine forestier 
d’Afrique   Centrale   (MALEY,   1987,   1990,   1991   et   1992;;   ELENGA   et al., 1992; SCHWARTZ, 
1992) mettent en évidence un assèchement du climat entre -3000 et -2000   ans   BP.   C’est  
probablement à cette époque que doit être rattachée la légère induration de la couche latéritique au 
sein  de  laquelle  s’est  ensuite  installé  le  système  de  Mbilibekon. 
 
Comme   nous   l’avons   dit   précédemment   (voir   IV.3.2.3),   la   genèse   de   cette   cavité   et  
l’environnement  dans  lequel  elle  s’est  développée  doivent  être  très  proches  de  ceux  qui  ont  présidé  

                                                 
22Orif ice   de  sor t i e   v is ib l e   et    l oca l is é   d’une  source    (Foucau l t   et   Raou lt ,   1992)  
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à la création de grottes au sommet du Continental terminal nigérien. Au Niger, les nombreuses 
bioturbations   et   le   chenal   d’écoulement   induré   trouvés   dans   la   surface   cuirassée sommitale du 
Continental terminal (Photo 7b, IV.3.2.3) sont reliés à une phase climatique ancienne plus humide. 
Mbilibekon   présente   d’autres   similitudes   avec   les   grottes   nigériennes : le développement de la 
cavité  à  la  limite  d’une  couche  plus  imperméable  (que  ce  soit  une  strate  ou  le  contact  d’une  couche  
latéritique   avec   le   socle   moins   altéré)   et   l’influence   d’une   fracturation   sous-jacente dans 
l’orientation  de  ses  galeries. 
Un  scénario  général  de  mise  en  place  et  d’évolution  des  grottes  au  sommet  des formations tertiaires 
du Continental terminal nigérien peut donc être envisagé, lié aux différents changements 
climatiques  qui  sont  intervenus  dans  cette  partie  de  l’Afrique  (Fig.  49). 
 

 
Fig. 49. Hypothèse générale de formation des grottes au sommet du Continental terminal nigérien 
en relation avec les observations réalisées à Mbilibekon. A. : mise en place de dépôts 
fluviolacustres et prolongement des failles du socle sous forme de plans de drainage ou de rejeux dans le 
Continental terminal. B., C., D. : voir texte. 1. : dépôts fluviolacustres du Continental terminal, 2. : 
lithomarge, 3. : socle non-altéré, 4. : horizon ferruginisé, 5. : cuirassement ferrugineux, 6. : 
fracturation et plan de drainage, 7. : dépôts dunaires, 8. : termitières, 9. : cavités plus ou moins 
noyées. 

Lors   d’un   climat   chaud   et   humide,   des   précipitations   abondantes   assurent   une   infiltration   des  
solutions à travers les altérites. Cette infiltration est favorisée par une végétation et une 
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(micro)faune abondantes (Fig. 49B). Les animaux fouisseurs et les systèmes racinaires augmentent 
la   circulation  des  eaux  à   travers   le  manteau  d’altération. Les acides synthétisés par les différents 
organismes assurent une dissolution partielle du matériau et accroissent la porosité de la couverture 
pédologique. 
L’importance  du  couvert  végétal  et  du  système  racinaire  en  particulier  assure  une  armature  à  ces  
altérites. Elle va permettre la conservation de vides souterrains de relativement grande importance. 
Lors  de   l’assèchement  du  climat   (Fig.  49C)  et  de   l’apparition  d’une  saison  sèche  de  plus  en  plus  
marquée,  des  phénomènes  d’induration  des  couches  superficielles  des  altérites  peuvent  se mettre en 
place (se substituant au rôle des racines qui disparaissent peu à peu), notamment par concentration 
du  fer.  Ce  faisant,  des  bioturbations  (perforations)  et  des  chenaux  d’écoulement  sont  fossilisés  peu  
à  peu  (Fig.  49D).  L’entaille  des  reliefs  crée  des  gradients  hydrauliques  suffisants  pour  l’apparition  
et le développement de phénomènes de suffosion. Les écoulements assurent une érosion mécanique 
des   vides   initiaux   sous   les   niveaux   indurés.  Ces   vides   s’agrandissent   et   donnent  naissance   à   des  
grottes similaires à celles rencontrées sous le sommet cuirassé du Continental nigérien.  

 
V I I . 4  M o r p h o l o g i e s  a s s i m i l a b l e s  a u  k a r s t  d a n s  d e s  g n e i s s  –  

L ’ e x e m p l e    d e s    g r o t t e s    d e    M f o u l a  
 

4 . 1  C o n t e x t e  g é o m o r p h o l o g i q u e   
 
La région de Mfoula se situe à 80 km au nord-est de Yaoundé, dans le département de la Haute 
Sanaga (Fig. 47). Un ensemble de collines culmine vers 900 mètres et domine les vallées de 
plusieurs centaines de mètres. A l'est de cette zone de reliefs s'étale un plateau mollement ondulé 
dont l'altitude avoisine les 600 mètres. Seule une partie des sommets et quelques flancs abrupts 
laissent apparaître la roche en place (Photo 21). 
 

 
Photo 21. Vue de la zone de Mfoula (ou Mfouda) 
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Photos 22 et 23. Vues du site de la grotte de Mfoula. Photo 22. Vue du bas de la colline de Mfoula 
avec au fond à gauche, le haut de la falaise dans laquelle s'enfonce la grotte. Photo 23. Paysage pris 
du haut de la falaise (qui se trouve à quelques mètres en avant de la limite visible sur le cliché). 

 
4 . 2  D e s c r i p t i o n  d e s  s i t e s  

 

 
Photos 24 et 25. Vue à proximité du site de Mbasbekon (23) et détail de la roche, de sa couverture 
de lichen (en noir) et autres plantes (24). Comme le montre la photo 23, le matin,  il  n’est  pas  rare  que  
le  sommet  des  collines  soit  dans  les  nuages.  Ceci  a  pour  conséquence  d’humidifier  la  surface  des  rochers  et  
explique  la  présence  d’un  tapis  de  lichen  extrêmement  répandu  sur  les  surfaces  sommitales.  Il  devient  alors  
extrêmement dangereux de marcher à proximité des rebords supérieurs des falaises, ceux-ci étant très 
glissants.  L’après-midi,  lorsque  le  plafond  nuageux  s’est  élevé  et  que  le  soleil  apparaît,  les  surfaces  noirâtres  
des lichens provoquent un réchauffement rapide de la surface des rochers et un assèchement de celle-ci. 
Cette  alternance  thermique  et  d’humidification-séchage en association avec le tapis végétal doit jouer un rôle 
non  négligeable  dans  l’altération  des  roches  en  surface. 

 
Trois grottes ont été étudiées : Mfoula (ou Mfouda), Mbasbekon et Angoula. Les deux premières 
s’ouvrent   dans   la   même   colline,   la   troisième   à   quelques   kilomètres   plus   à   l'est,   à   proximité   du  
village d'Ebolboumou. 
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Photo 26. Vue sur la grotte de Mfoula, avec au centre, le pilier central séparant les deux entrées. La 
hauteur du porche de droite atteint près de 20 mètres (photo A. POUCLET). 

Le   site   de  Mfoula   est   constitué   d’une   colline arrondie aux flancs plus ou moins escarpés et au 
sommet rocheux dénudé à peine recouvert de mousses et de lichens (Photos 22 et 23).Le flanc 
méridional forme une falaise allongée ESE-WNW. Cette orientation est parallèle à l'axe d'une large 
vallée s'ouvrant en contrebas. Cette dernière n'est occupée que par un écoulement temporaire. 
La grotte de Mfoula a été sommairement cartographiée et étudiée (VICAT et al., 1996). Son 
volume (> 5000 m3) en fait la deuxième grotte en importance connue à ce jour au Cameroun. Elle 
s'ouvre au bas de la falaise (Photo 26). Son entrée domine d'une cinquantaine de mètres le fond de 
la  vallée  (d’autres  porches  décamétriques  sont  également  visibles  quelques  dizaines  de  mètres  plus  
haut dans la falaise mais sont inaccessibles). Le site de Mbasbekon ("grotte des fantômes") se situe 
presque à l'aplomb de celui de Mfoula, environ 60 mètres plus haut (Photo 24). 
La grotte d'Angoula se localise à proximité du sommet d'une autre colline résiduelle proche du site 
de Mfoula. Elle s'ouvre sur le rebord ouest d'un canyon aux parois subverticales et se développe 
principalement le long d'une grande fracture subhorizontale (Photo 35). 
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4 . 3  G é o l o g i e  e t  g é o m o r p h o l o g i e  d e s  g r o t t e s  d e  M f o u l a  
 

4 . 3 . 1  L a  g r o t t e  d e  M f o u l a  
 

 
Tableau 5. Analyses chimiques de Mfoula (Analyses par ICP, Service d'analyses de l'Université 
d'Orléans, Programme A. POUCLET, Orléans). MF-S, gneiss granulitique sain; MF-4, gneiss 
granulitique altéré prélevé dans une fissure. * Le soufre analysé est compris dans la perte au feu (P.F.). Il n'a 
pas été trouvé de carbone ni d'azote. La norme est calculée sur la base du rapport Fe2O3/FeO de 0.23. 

La grotte de Mfoula   s’ouvre   dans   des   formations   orthométamorphiques   résultant   de   la  
transformation de granitoïdes divers aux confins de la catazone. Une foliation des roches en légère 
pente vers le sud-est se marque dans toute la grotte. Les analyses pétrographiques (Tableau 5) 
montrent que les roches de la partie inférieure de la cavité sont constituées d'une formation 
orthogneissique à amphibole, biotite et grenat, injectée de passées migmatitiques dans le plan de la 
foliation et accompagnées d'un cortège de filons pegmatitiques et aplitiques.  
Les roches de la partie supérieure de la grotte ont un faciès granulitique avec prédominance de 
granulites à grenat, amphiboles, biotites, orthopyroxènes, feldspaths potassiques, plagioclases 
sodiques et quartz. La transition entre ces deux faciès principaux se fait par une formation 
orthogneissique plus franchement litée à lits quartzo-feldspathiques à texture en mosaïque et lits à 
amphibole, biotite et pyroxène. Toutes ces formations métamorphiques présentent une foliation 
majeure subhorizontale en faible pente vers le sud-est (WILLEMS et al., 1997). 
 



 128 

 
Fig. 50. Plan de la grotte de Mfoula. 1. : roche en place, 2. : blocs effondrés, 3. : eau, 4. : direction 
de la pente et de la foliation, 5. : falaise, 6. : courbe de niveau approximative par rapport au point le 
plus bas de la grotte, D. : dôme développé au plafond de la grotte, S. : salle secondaire (modifié 
d’après  Willems  et al., 1997). 

D'une longueur d'une soixantaine de mètres pour une trentaine de largeur, la cavité atteint par 
endroits une hauteur de près de 10 mètres (Fig. 50, photos 27 et 28). 
Ses   deux   porches   d’entrée   présentent   une   forme   légèrement   étirée   horizontalement   (Photo   27),  
parallèlement à la foliation de la roche. L'orientation générale de la grotte est SSW-NNE, soit 
perpendiculaire à la falaise. La cavité est caractérisée par la quasi-absence de blocs effondrés 
hormis quelques débris décimétriques près de l'entrée (Photo 27, Fig. 50). Le plancher, taillé dans  
les gneiss, a un aspect relativement lisse alors que le plafond, au niveau des granulites, présente une 
surface plus irrégulière avec, par endroits, une coloration brun foncé due aux oxydes de fer 
provenant de l'altération des grenats (Photo 29). 
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Photo  27.  Vue  des  porches  d’entrée  de  la  grotte  de  Mfoula  et  du  pilier  central  (les  personnages  à  
gauche  du  cliché  donnent  l’échelle) 

 
Photo  28.  Vue  de  l’intérieur  de  la  grotte,  avec  un  des  piliers  centraux  résiduels  (photo  JP  VICAT). 

 
Photo  29.  Détail  de  la  roche  à  l’intérieur  de  la  cavité  (photo  JP  VICAT) 
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Les caractéristiques morphologiques majeures sont les suivantes :  
•  des  piliers  résiduels,  de  section  décimétrique  à  plurimétrique, 
•  des  alvéoles  hémisphériques sur les parois subverticales (Photo 30),  
•  une  voûte  en  dôme  de  + 6 mètres de diamètre au plafond de la grotte (Photos 31), 
•  une  dépression  fermée  d'environ  2  mètres  de  diamètre,  développée  dans  un  replat  surélevé  

par rapport au niveau de l'entrée de la grotte. L'eau suinte le long de la falaise extérieure 
tombe dans un petit chenal d'écoulement. Ce dernier aboutit à une mare (Photo 32) 
tapissée  de  mousses  et  d’algues. 

 

 
Photo  30.  Exemple  d’alvéoles  emboîtées  dans  le  flanc  nord-ouest de la grotte de Mfoula (photo JP 
VICAT) 

  
Photos 31. Voûte en dôme de la grotte de Mfoula (D., Fig. 28). Le pilier visible sur le cliché de 
gauche (photo JP VICAT) est celui au centre de la Photo 28.  
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Les alvéoles sont surtout abondantes sur les parois nord-ouest de la grotte. Des seuils entre les 
piliers compartimentent quelque peu la cavité. D'une façon générale, la hauteur diminue du porche 
d'entrée vers la terminaison nord de la grotte. Le fond de cette dernière, surélevé par rapport à 
l'entrée, est en pente vers le sud-est selon une surface structurale correspondant aux plans de 
foliation  des  gneiss.  A  l’exception  du  chenal  aboutissant  à  la  mare,  aucune  trace  d'écoulement  n'est 
visible à l'intérieur de cette cavité. 
 

 
Photo  32.  Vue  sur  le  chenal  d’écoulement  et  de  la  mare  temporaire  à  proximité du porche d’entrée  
secondaire de la grotte de Mfoula 

 
4 . 3 . 2  L a  g r o t t e  d e  M b a s b e k o n   

 
Située à proximité du sommet, au-dessus de la falaise, le site de Mbasbekon se développe dans le 
même contexte lithologique que celui de Mfoula. Il est constitué d'un rocher champignon qui 
repose sur un bloc largement fracturé. Le rocher est à l'origine d'un surplomb d'environ 5 mètres de 
hauteur sur autant de largeur (Photo 33a, Fig. 51).  
Deux cavités (1 et 2) (Photos 33b, e et f), l'une sous le rocher champignon, l'autre sur sa bordure 
est, ont des dimensions modestes. La première est une fissure verticale ouverte, de un à deux 
mètres de largeur et longue d'une dizaine de mètres. Sa direction NW-SE est parallèle au bord de la 
falaise en cet endroit. Le fond est encombré par de nombreux blocs anguleux. La fissure ne se 
prolonge pas dans le toit de la cavité. 
Perpendiculairement partent d'autres fissures verticales de largeur réduite qui donnent à l'ensemble 
un aspect de fracturation en damier. Une importante fissure horizontale est ouverte entre le rocher 
champignon et son substratum. Elle est occupée par des blocs apparemment résiduels de quelques 
décimètres  à  quelques  mètres  de  diamètre.  La  seconde  cavité  s’est  formée  par  l'effondrement  d'une  
large dalle détachée du surplomb principal et posée sur le flanc du bloc rocheux sous-jacent. 
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Fig. 51. Plan et coupe de la grotte de Mbasbekon (L. Willems, Ch. Mbida et Ch. Makang, 
08/08/96). 1. : roche en place, 2. : blocs effondrés, 3. : fractures, 4. Rebord extérieur de la grotte, 5. 
: alvéole, 6. : niveau supérieur du sol. C.P. : cavité principale, C.S. : cavité   secondaire   (d’après  
WILLEMS et al., 1997). 
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a.  b  

Photos 33. a : vue sous le surplomb du rocher principal du site de Mbasbekon (partie nord-est, Fig. 
51). b : Mbasbekon, grotte sous la dalle effondrée  où  se  localise  l’alvéole  de  plafond  de  la  photo  34.   

 

c.   d.  
Photos 33c et d. Mbasbekon, vues sur une des entrées de la fissure principale (un personnage donne 
l’échelle  dans  le  cercle  sur  la  photo  c) 

Toutes ces cavités sont sèches et ne montrent pas de spéléothèmes. Toutefois, sur les parois 
subverticales des rochers du site de Mbasbekon ainsi que sur le plafond de la seconde cavité, on 
observe des alvéoles (Photo 34a) comparables à celles signalées 60 mètres plus bas, dans la grotte 
de Mfoula. 
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e.     f.  

Photos 33e et f. Mbasbekon, vues   sur   la   grotte   centrale   avec   vue   du   plafond   constitué   de   l’immense  
monolithe-champignon et vue sur le fond de la grotte constitué de blocs anguleux (un personnage au centre 
du  cliché  e  donne  l’échelle). 

a.  b.  
Photos 34. Alvéole dans le plafond de la grotte de Mbasbekon (une vingtaine de centimètres dans sa 
plus grande longueur (a) et flanc extérieur du rocher formant le toit de la grotte avec une autre alvéole de 
dissolution (b). 
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4 . 3 . 3  L a  g r o t t e  d ' A n g o u l a  
 
La grotte Angoula Biyoo Yezou (ou grotte de l'ancêtre Yezou) (Figs. 43 et 44, Photo 35) s'ouvre 
sur le flanc très escarpé d'un canyon d'une centaine de mètres de profondeur et orienté nord-sud 
(Photo 36).  
La cavité se développe dans les granulites du Groupe de Yaoundé, le long d'un plan de fracture 
subhorizontal faiblement en pente vers le nord-ouest (Photos 37). Cette disposition est conforme à 
la schistosité subhorizontale très marquée dans les roches de la nappe de charriage.  
Le  porche  d'entrée  d’Angoula  fait  environ  3  mètres  de  hauteur  et  donne  directement  sur   la falaise 
du canyon. La hauteur de la grotte se réduit rapidement pour devenir inférieure au mètre au bout 
d'une trentaine de mètres d'extension. Les parties plus profondes de la cavité deviennent alors 
inaccessibles. Le plancher est couvert de dalles effondrées du plafond. Dans la partie sud, une 
fissure d'environ un mètre de largeur pour une longueur de 5 mètres et autant de profondeur s'ouvre 
dans le toit de la grotte (Photos 38). 
 

 
Fig. 52 - Photo 35. Fig. 52 : Bloc-diagramme  du  site  de   la  grotte  d’Angoula  (vue  en  direction du 
sud-ouest). 1. : blocs effondrés, 2. : falaise principale, 3. : alvéoles de paroi, 4. : blocs effondrés 
coincés entre les deux parois principales du canyon, 5. : plan de cisaillement majeur, 6. : 
fracturation subverticale, 7. : site de la grotte d’Angoula, 8. : plan  de  fracturation  majeur   (d’après  
WILLEMS et al., 1997). Photo 35 : Vue  à  proximité  du  site  de  la  grotte  d’Angoula  Biyoo  Yezou  
(« grotte   de   l’ancêtre   Yezou »).   La   grotte   s’ouvre   au   niveau   du   plan   de   cisaillement   principal  
visible sur le haut de la falaise (la taille de cette dernière dépasse 100 mètres). 
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Photo  36.  Vue  à  l’intérieur  du  canyon,  dans  le  chaos  constitué  des  blocs  effondrés  et  coincés  entre  
les  parois  (personnage  dans  le  cercle).  Fig.  53.  Plan  du  site  et  de  la  grotte  d’Angoula.  1. : roche en 
place, 2. : blocs effondrés et coincés entre les parois du canyon, 3. : blocs effondrés « libres », 4. : 
encoches de parois, 5. : fracturation principale, 6. : limite visible de la cavité, 7. : rebord abrupt 
supérieur, 8. : parois principales du canyon et de la falaise, 9. : surface  basale  (d’après  WILLEMS  et 
al., 1997).  

a.  b.  

Photos  37  a  et  b.  Grotte  d’Angoula,  détail  de  la  roche  cisaillée  (a)  et  vue  de  la  grotte  en  direction  de  
la   partie   amont   du   canyon   avec,   à   l’avant   plan   une   végétation   profitant   d’un   ruissellement   en  
provenance de la grotte (b). 
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c.  d.  
Photos   37   c   et   d.   Détails   de   la   grotte   d’Angoula.   Vue   de   la   grotte   en   direction   de   la   falaise  
principale (c) et sur le porche principal (d). 

e.  
Photo  37e.  Grotte  d’Angoula,  vue  sur  l’intérieur  de  la  grotte. 

Son orientation est parallèle à l'axe nord-sud du canyon. Les parois de cette fissure présentent une 
alternance de strates décimétriques en saillies ou en dépressions. Cette alternance est attribuée à 
une érosion différentielle. Les strates en saillie sont percées de trous millimétriques, traces des 
minéraux  les  plus  altérables  et  aujourd’hui  dissous.   
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Sur le plafond du porche d'entrée se retrouvent également des alvéoles hémisphériques de quelques 
dizaines de centimètres de diamètre. On note par ailleurs des suintements d'eau le long des plans de 
schistosité et sur les flancs de toute la grotte. 
 

a. b.  

Photos  38.  Vue  sur  la  fissure  verticale  de  la  grotte  d’Angoula  (a)  (personnage  dans  le cercle) et détail 
de  l’érosion  différentielle  des  parois  (b). 

 
4 . 4  D i s c u s s i o n  

 
4 . 4 . 1  G r o t t e  d e  M f o u l a  

 
Pour VICAT et al. (1996) la formation de la grotte de Mfoula résulterait de l'infiltration des eaux 
pluviales le long de plans de fracturation subverticaux et du drainage horizontal dans des fissures 
conformes aux plans de schistosité. Ainsi apparaissent des conduits par altération chimique 
(notamment hydrolyse des plagioclases) et entraînement mécanique des résidus insolubles par une 
circulation hydrique. La coalescence de plusieurs conduits formerait alors des cavités. A partir 
d'une certaine dimension, une cavité peut s'agrandir par exfoliation du plafond, par évacuation des 
matériaux solides et par dissolution du plancher au cours d'un drainage horizontal. Ainsi des grottes 
de type karstique pourraient se former dans des roches silico-alumineuses réputées peu solubles 
comme les gneiss et les granulites.  
Pour tester la nature de la dissolution, deux échantillons de roche ont été analysés. Le premier est 
un gneiss granulitique provenant du flanc non altéré de la grotte de Mfoula (MF-S, Tableau 5). Le 
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second est une roche altérée sous forme d'un résidu jaunâtre prélevé dans une fissure subhorizontale 
débouchant sous une marche du plancher (MF-4, Tableau 5).  
La roche altérée est d'abord caractérisée par une importante perte au feu de 18,02% qui correspond 
à quelques sulfates (S = 3,66%) mais surtout à l'eau des minéraux secondaires hydroxylés (argiles 
diverses). En effet, il n'a été trouvé ni carbone (donc pas de carbonates) ni azote. L'analyse modale 
correspond à la composition minéralogique virtuelle de la roche saine et de la roche altérée, en 
excluant les minéraux secondaires. Elle montre clairement que ce sont principalement les 
plagioclases (association albite et anorthite) qui ont fait les frais de la dissolution sélective. Cette 
constatation est conforme à l'observation pétrographique des roches altérées sur les parois : les 
plagioclases se transforment rapidement en argile qui est entraînée par les eaux et laissent autant de 
petites cavités.  
Cependant,  cette  interprétation  est  confrontée  à  deux  problèmes  majeurs.  Le  premier  est  l’absence  
de dépôts d'argile qui aurait dû être partiellement conservée dans les alvéoles de paroi ou au fond 
d’une  petite  chambre annexe séparée de la salle principale par un seuil (S, Fig.41). Le second est 
l’absence  de   trace  d’écoulement  qui  est  censé  évacuer   l'argile   résiduelle,   à   l’exception  du  chenal  
plurimétrique   trouvé   dans   le   porche   d’entrée,   résultant   du   suintement   d’eau le long de la falaise 
extérieure.   Aussi,   les   résidus   d’altération   étudiés   seraient-ils dus uniquement à une altération 
actuelle  de  la  roche,  surtout  à  proximité  de  l’entrée  de  la  cavité,  en  relation  avec  l’atmosphère  plus  
humide des saisons des pluies. Cette hydrolyse des plagioclases est bien visible au niveau des 
banquettes  d’érosion  dans  la  grotte  d’Angoula.  Les  écoulements  actuels  qui  sont  constatés  au  sein  
de  cette  cavité,  dégagent  au  fur  et  à  mesure  les  résidus  peu  solubles  de  l’altération.   
L’aspect   relativement   lisse  des  parois  de   la  grotte  de  Mfoula,   l’absence  de  dépôts   résiduels  et  de  
processus   d’écoulement   à   l’intérieur   de   la   cavité   plaide   donc   en   faveur   d’une   dissolution  
généralisée de la roche, indépendante de la nature des minéraux qui la composent et antérieure aux 
quelques  (micro)phénomènes  d’altération  sélective  rencontrés. 
Deux questions se posent alors : Dans quel environnement la grotte de Mfoula s'est-elle formée et 
continue-telle de se développer actuellement ? 
Outre  l’absence  d’écoulement dans la cavité, le peu de blocs effondrés montre que cette grotte est 
très stable dans sa morphologie et n'évolue plus sous les conditions actuelles de surface. La cavité 
de Mfoula a dû prendre naissance dans un environnement tout différent de celui qui existe 
aujourd’hui.  L’absence  d’écoulement,  la  terminaison  en  cul-de-sac de cette grotte et la diminution 
progressive  de  la  hauteur  vers  le  fond  de  la  cavité  indiquent  qu’une  érosion a progressé de la falaise 
actuelle vers l'intérieur de la colline. La vallée est dans l'axe d'une zone de fracturation majeure du 
substratum.  Cette   fracturation   est   un   drain   important   comme   semble   l’indiquer   la   présence   d’un  
écoulement temporaire au fond de la vallée. Les cavités qui débouchent actuellement à flanc de 
coteau devaient se rattacher anciennement à ce drain. 
 La  présence  d’un  dôme  développé  dans  le  plafond  de  la  grotte  (D.,  Fig.  28,  Photo  31),  les  multiples  
alvéoles parfois imbriquées les unes dans les autres (Photo 30) et la présence de piliers (Photo 28) 
suggèrent une genèse dans un milieu noyé. Le dôme est analogue à ceux observées dans les karsts 
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calcaires. En roche carbonatée, ces dômes ont donné lieu à deux hypothèses génétiques : érosion de 
tourbillons d'eau ou dissolution à la jonction d'un système croisé de fractures. Ces hypothèses ne 
peuvent   s’appliquer   à  Mfoula puisque la grotte se termine en cul-de-sac, ne montre aucune trace 
d’écoulement   turbulent   ni   de   fracture   dans   ses   parois.   Une   autre   hypothèse   est   suggérée   par   le  
Professeur C. Ek (Comm. pers.) : celle d'une poche d'air prisonnière d'une nappe d'eau et mise 
sous-pression de façon prolongée et continue. Les vides peuvent être originellement de formes 
irrégulières. Si le niveau piézométrique est parfois plus bas que le vide en question et s'il s'élève 
occasionnellement plus haut, l'air de la cavité est mis sous pression. Par conséquent, à ces 
moments, la pression partielle de CO2 augmente aussi. L'action de la corrosion sur une échelle de 
temps suffisamment longue permettrait d'éliminer les irrégularités des parois préexistantes pour 
aboutir à terme à un dôme très régulier.  
 
Si  l’hypothèse  d’une  genèse  en  milieu  noyé  est  retenue,  c’est  dans  ces  conditions  qu’a  dû  se  réaliser  
une dissolution généralisée de la roche conduisant à la formation de la grotte. Seuls les micro-
organismes apportent alors une explication suffisante pour expliquer cette dissolution. Comme nous 
l’avons  vu  au  chapitre  III.8,  bactéries,  champignons... se retrouvent dans des roches fort variées et 
sont  capables  d’une  attaque  généralisée de la roche hôte dans laquelle ils résident. Ehrlich (1997) 
considère que ces micro-organismes où leurs produits dérivés peuvent augmenter la porosité des 
calcaires  et  créer  des  vides  et  des  cavernes.  C’est  également  des  bactéries  qui  seraient  à  la  base de 
l’augmentation  de  porosité  constatée  dans  certains  grès  (BENNETT  et al., 1988) (voir III.8.3). De 
la  même  façon,  nous  pensons  qu’ils  sont  capables  des  mêmes  effets  au  sein  de  gneiss.   
 
Les   différentes   observations   réalisées   permettent   d’imaginer   un   schéma de mise en place de la 
grotte de Mfoula (Fig. 54). Une zone de fracturation subverticale, à l'emplacement de la vallée 
actuelle, draine les eaux de surface vers la profondeur. Le long des parois de ce drain, des fronts de 
dissolution se mettent en place latéralement en rapport avec des populations de micro-organismes 
situées  à  différentes  profondeurs.  Comme  nous   l’avons  vu  précédemment  (III.8),   leur  nombre  est  
lié   à   la   présence   d’eau   et   à   la   disponibilité   en   nutriments.   Dans   l’hypothèse   de   bactéries  
chemolithotrophes23,  les  différences  de  lithologie  jouent  un  rôle  important  puisqu’elles  déterminent  
la disponibilité en minéraux utiles pour ce type de micro-organismes. Le développement de Mfoula 
à l'interface de deux faciès pétrographiques différents et la présence d'hétérogénéités à l'intérieur de 
la roche avec l'importance variable de minéraux plus ou moins altérables ont certainement facilité 
localement l'élargissement des cavités.  
La   création   de   fronts   de   dissolution   liée   à   l’activité   microbienne   est   guidée par les joints de 
schistosités subhorizontaux.  

                                                 
23 bactéries  s’alimentant  à  partir  de  matière  minérale 
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Fig. 54. Hypothèse de mise en place des karsts de la zone de Mfoula. 1. : roche saine, 2 : manteau 
d’altération,  c1 : cavité superficielle, c2 : cavité de profondeur, br : bloc résiduel, be : bloc effondré, 
t1 : cavité  évoluant  au  sein  d’un  manteau  d’altération,  t2 : cavité évoluant dans un milieu vadose, cs 
: plan de cisaillement majeur, o : plan de décompression calqué sur un plan de cisaillement ou 
parallèlement à la foliation de la roche. Mf : cas de la grotte de Mfoula, Mb : cas de la grotte de 
Mbilibekon, An : cas  de  la  grotte  d’Angoula,  v.s. : vallée sèche. 
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La coalescence de plusieurs cavités, dont témoignent les poches observées dans la paroi occidentale 
de la grotte, a finalement produit la large grotte actuelle. L'abaissement des thalwegs lié notamment 
à la surrection régionale a finalement asséché les cavités qui apparaissent maintenant sur les flancs 
des collines. Après l'exondation de la grotte, seule l'eau suintant du porche d'entrée et s'accumulant 
dans l'une ou l'autre irrégularité a pu jouer un rôle érosif quelconque. 
 

4 . 4 . 2  G r o t t e  d e  M b a s b e k o n   
 
Fortement influencée par la présence de fractures, la grotte de Mbasbekon a été également le siège 
d'une altération chimique limitée. Plusieurs observations en témoignent : 

x la présence de poches hémisphériques à la fois sur les parois verticales extérieures et sur le 
plafond de la grotte sous la dalle effondrée, associées à des parois relativement lisses, 

x la présence du niveau démantelé sur lequel repose le rocher champignon. Ce dernier peut 
s'expliquer par une altération chimique qui s'est propagée le long d'un drain horizontal. Les blocs 
résiduels du plan de fracture horizontal se disposent de façon aléatoire, sans forme particulière. 
Ils sont certainement peu à peu disloqués par le poids du monolithe sus-jacent. 

  
En  dehors  de   l’aspect   lisse  des  parois,   le  site  de  Mbasbekon  présente des fractures ouvertes. Ces 
dernières   permettent   l’évacuation   éventuelle   de   résidus   d’altération.   La   grotte,   calquée   sur   des  
fractures,   serait   le   résultat  d’une  genèse  au   sein  d’un  manteau  d’altération  et   liée   à  un   réseau  de  
décompression du massif rocheux. La décompression des roches est en  relation  avec  l’ouverture  de  
la   vallée   principale   de  Mfoula   (Fig.   54,  Mb).   Les   formes   de   dissolution,   résultant   d’une   attaque  
globale de la roche et limitées à quelques alvéoles, semblent antérieures à la genèse de la grotte.  
 

4 . 4 . 3   G r o t t e    d ’ An g ou l a     
 
La grotte d'Angoula souligne la connexion entre les joints subverticaux et subhorizontaux. 
L'observation de banquettes d'érosion (dans la fissure verticale) (Photo 38b) et de dalles effondrées 
(Photo 37e) montrent le rôle de la schistosité et des plans de fracturation dans la morphologie de la 
cavité.  
Contrairement aux deux autres grottes, un suintement est visible dans cette cavité. Celui-ci serait 
responsable de l'érosion et de l'élargissement des fractures responsables de l'apparition et du 
développement   de   la   cavité.   L’observation   des   banquettes   d’érosion   au   sein   de   la   cavité   (Photo  
38b)  illustre  bien  l’altération  sélective  que  la  roche  subit  par  dissolution  de  ses  minéraux  les  moins  
résistants. En dehors des alvéoles situées  dans  le  porche  d’entrée  de  la  grotte,  aucune  trace  majeure  
d’érosion  chimique  n’est  visible  dans  la  cavité.  Une  genèse  comparable  à  la  grotte  de  Mbasbekon  
est donc envisagée. 
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4 . 5  C o n c l u s i o n  
 
Les différentes observations effectuées sur les trois sites nous permettent de conclure à la présence 
de deux modes de formation de cavités. Le premier, et certainement le plus ancien, se forme dans 
un environnement profond, noyé et lié à de grands plans de drainage subverticaux qui peuvent être 
des fractures d’origine   diverse.   La   grotte   de   Mfoula   serait   issue   d’un   tel   environnement.   Les  
contours  irréguliers  de  la  cavité,  l'absence  de  trace  ancienne  d'écoulement,  de  résidus  d’altération  la  
présence,  sur  les  parois,  d’alvéoles  emboîtées  les  unes  dans  les  autres, les piliers résiduels attestent 
la  prédominance  d’une  dissolution  dans  sa  genèse.  Cette  dissolution  est  peut-être  liée  à  l’action  de  
micro-organismes en profondeur.  
Le second mode de développement de grottes se raccorde également à ces plans de drainage. La 
genèse se déroule à proximité de la surface, à l'air libre ou sous couverture ferralitique, à la faveur 
de niveaux de fracturation subhorizontaux liés notamment à la décompression du massif rocheux 
lors   de   son   dégagement   par   l’érosion   de   surface.  Ces   fractures ouvertes sont parcourues par des 
eaux d'infiltration et sont élargies peu à peu. Fortement drainées, les cavités qui en résultent ont très 
vite   évolué  à   l’air  « libre » et présentent une morphologie d'effondrement dominante, issue de la 
dislocation de ces niveaux. Angoula en est l'exemple type : dalles de plafond démembré, 
suintements à travers la grotte, absence de grandes alvéoles de dissolution. Les quelques alvéoles 
répertoriées  à  l’entrée  de  la  grotte  d’Angoula  seraient  antérieures  à  la  formation de la cavité elle-
même. Elles se seraient mises en place avant la décompression du massif rocheux, lorsque le 
canyon était encore un drain fermé, soumis à des mécanismes de dissolution similaires à ceux 
décrits  pour  Mfoula.  L’érosion  de  surface  et  la  décompression du massif auraient interrompu leur 
développement. 
 
S'il est vrai que nous avons rencontré le plus souvent des grottes issues d'un amoncellement de 
dalles effondrées, les observations réalisées à Mfoula montrent que leur origine peut être due à une 
dissolution généralisée des formations cristallines silico-alumineuses.  
L'un et l'autre mode de formation de cavités soulignent l'importance et la pérennité de plans de 
drainage subverticaux dans la mise en place du paysage actuel de la zone de Mfoula. Ces plans 
guident le façonnement général du relief et sont à l'origine des grandes falaises, des vallées sèches 
et  des  rebords  abrupts  des  collines  résiduelles  de  la  région.  Si  les  mécanismes  capables  d’expliquer  
une dissolution généralisée des gneiss ne  sont  pas  encore  bien  connus,  des  mobilisations  d’éléments  
réputés peu solubles tel que la silice sont trouvés dans ce type de roche. Un exemple de cette 
mobilisation est décrit ci-dessous.  
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4 . 6    An a l y s e s    d ’ a i g u i l l e s    s i l i c e u s e s    e n    t e r r a i n    g n e i s s i qu e  
 
4 . 6 . 1  I n t r o d u c t i o n   

 
C’est  à  quelques  kilomètres  au  nord  de  la  ville  de  Yaoundé,  à  proximité  du  village  de  Nkolondom  
qu’a   été   décrite   la   grotte   du  même  nom   (LIPS,   1995)   également   appelée   grotte   de  Nkongméyos  
(VICAT et al., 1997). Le site est sur le versant  d’une  colline  et  est  développé  dans  des  gneiss.  Un  
ensemble  de  blocs  pluridécamétriques  se  sont  détachés  du  versant  et  sont  à   l’origine  de   la  cavité  
(Figs.  55  et  56)  qui  s’apparente,  par  sa  genèse,  à  la  grotte  de  Mbasbekon. 
La paroi verticale de la roche en place ainsi que celle en vis-à-vis sur le principal bloc détaché 
comporte  une  série  de  conduits  et  d’alvéoles  de  paroi  (Photo  39,  Fig.  56). 
Vicat et al. (1997)   en   ont   fait   une   description   détaillée   et   ont  montré   l’influence   à   la   fois   de   la  
foliation de la roche et de la fracturation subverticale sur la forme des alvéoles.  
 

 

 
Fig. 55a. Plan du site de la grotte de Nkongmeyos. F : fracture, Fn, faille normale effondrant le 
compartiment nord et plan de glissement, G : gneiss, B : niveau de blocs de gneiss au sein duquel 
se développent les galeries à différents niveaux, f : foliation  (d’après  Vicat  et al., 1998). 
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Fig. 55b. Coupe transversale du site de la grotte de Nkongmeyos. F : fracture, Fn, faille normale 
ayant provoqué l'effondrement du compartiment nord et plan de glissement, G : gneiss, B : niveau de 
blocs de gneiss au sein duquel se développent les galeries à différents niveaux, f : foliation  (d’après  
Vicat et al., 1998).  

 

 
Photo 39. Vue sur la paroi verticale de la roche en place et sur les alvéoles (photo JP VICAT).                   
Fig.  56.  Interprétation  de  la  photo  38  (d’après  Vicat  et al., 1998) 
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Une   fracture   subhorizontale   s’ouvre   au   sein   de   la   falaise   principale   et   des   traces   d’écoulements  
montre  qu’elle  agit  comme  un  drain.  C’est  à  la  sortie  de  ce  drain  qu’ont  été  trouvées  des  aiguilles 
que nous avons analysées (Photo 40). 

 

 
Photo 40. Vue des aiguilles analysées de Nkongméyos (photo JP VICAT). 

 
4 . 6 . 2  M a t é r i e l  e t  m é t h o d e  

 
Les aiguilles de Nkongméyos peuvent atteindre deux à trois millimètres de longueur et se disposent 
de façon relativement aléatoire à la sortie du drain. Des analyses similaires à celles effectuées pour 
les concrétions du Niger ont été réalisées : observation au microscope optique, au microscope 
électronique à balayage, microanalyses qualitatives aux rayons X (EDX) et par diffraction des 
rayons X24. Nous renvoyons aux chapitres consacrés aux concrétions du Niger pour les détails 
techniques des appareillages utilisés. Des lames minces polies ont été réalisées suivant le plus 
grand axe des aiguilles.  
 

4 . 6 . 3  R é s u l t a t s  
 
L'analyse  au  microscope  polarisant  des  lames  minces  révèle  que  les  aiguilles  sont  constituées  d’une  

succession de microlamines relativement régulières, donnant lieu à une structure de type 

stromatolithique (Photos 41). 

Des cristaux de biotite peu altérés, disposés parallèlement aux lamines, sont bien visibles ainsi que 
des zones cristallisées de quartz et des grains de quartz allochtones. L’ensemble  des  aiguilles  est  

                                                 
24 Les  lames  minces  ont  é t é  réa l is é es  au ser v ice de Géolog ie   du   Prof .    D imanche,    à    l ’ ISSEP   par    M.    D.   
Lec ler cq    et    par    l e  Dr .   F .   Boulva in,   Dp t   Géologie,    Pé t rolog ie   et   Géoch imie   de   l ’Univers i t é    de   L iège.   Les   
micr oana lys es    ont    é t é    réa l is é es    par    l e   Dr .    Ph.    Compèr e   et    l ’aut eur    a u   Labora to ir e   de   B iolog ie    Généra l e   
et  de M orpho logie Ult ras t ructura l e du Prof es seur  Goff inet ,  Un ivers i t é  de Liè ge,  Ins t i t ut  de Zoo logie,  22  
Quai  van Beneden,  B -4020 Liège-B elgique.  Les  dif f ra ct ions  aux  rayons  X et  leur  int er p ré t at ion ont  é t é  
ef f ectué es  par  M.  F .  Hat t er t  au Dp t  de  Miné ra log ie  du Pr of .  Fra nsolet ,  Un ivers i t é  de L iè ge .   
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coloré par de l'oxyde de fer. Des filaments de 1-2 microns de diamètre, légèrement verdâtres, sont 
également  visibles  dans  l’ensemble  des  strates  des  aiguilles  (Photo  42).   

 

 
Photos 41. Vues au microscope en lumière polarisée de lames minces polies réalisées sur des aiguilles 
le  long  de  leur  axe  de  croissance  principal  (barre  d’échelle : 0,4 mm). 

 
Photo 42. Vue au microscope en  lumière  polarisée  d’une  lame  mince  polie  réalisée  sur  une  aiguille  le  long  
de  l’axe  de  croissance  principal.  Mise  en  évidence  de  filaments  bactériens  (1  à  2  µm  de  diamètre)  (cliché  F.  
BOULVAIN). 
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Fig. 57. Diffractogramme aux rayons X des aiguilles de Nkongméyos. 3,97 : indéterminé, 3,227 : 
feldspath, 14,66 : chlorite (F. HATTERT, Dpt. de Minéralogie, Université de Liège). 

 

 
Fig.  58a.  Répartition  des  éléments  chimiques  de  l’aiguille  préparée  en  lame  mince  (Fenêtre  ouverte  
Be,  tension  d’accélération  22kV) : éléments représentés respectivement de gauche à droite et de haut en 
bas : O, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Fe et image vue au microscope électronique à balayage. 
Remarque : plus  un  élément  est  présent,  plus  il  apparaît  blanc  sur  l’image  et  à  l’inverse  s’il  est  peu  
présent, il se marquera par une zone noire (Lab. de Biologie Générale et de Morphologie ultrastructurale, 
Institut de Zoologie, Université de Liège). 
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b.  

c.  

d.  

e.  

Figs. 58 b, c, d et e. Mapping agrandi de la zone cartographiée à la fig. 58a. pour Si (b) et Al (c), Ca 
(d) et Fe (Lab. De Biologie Générale et de Morphologie ultrastructurale, Inst. de Zoologie, Université de 
Liège). 
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Les   poudres   d’aiguilles   soumises   à   la   diffraction   aux   rayons  X   nous  montrent   que,   d’une   façon  
générale,   le   matériau   qui   les   constitue   est   à   l’état   amorphe.   Seuls   deux   pics   caractéristiques 
émergent du diffractogramme : celui   des   feldspaths   et   celui   de   la   chlorite.   L’aspect   général   du  
diffractogramme   fait   penser   à   celui   d’une   opale.   L’importance   du   bruit   de   fond   continu   semble  
confirmer  l’imprégnation  généralisée  des  aiguilles  par  du  fer. 
La carte de répartition des éléments chimiques (mapping) obtenue par rayons X sur une lame polie 
révèle   que   les   aiguilles   se   composent   essentiellement   de   silice   et   aucun  autre   élément   n’apparaît  
vraiment  à  l’exception  d’un  noyau  ferrifère  qui  semble  être un résidu de la roche support. Al, K, P, 
Ca sont pratiquement absents des aiguilles (Figs. 58).  

 
 
4 . 6 . 4  D i s c u s s i o n  

 
Les différentes analyses effectuées montrent que les aiguilles sont constituées principalement de 
silice amorphe (peut-être sous forme d’opale).  La  présence  au  sein  du  concrétionnement  de  cristaux  
de  biotite  peu  altérés  atteste  d’une  formation  très  rapide  des  aiguilles.  En  effet,  ce  type  de  minéraux  
est extrêmement sensible à la corrosion et est donc très rarement conservé au sein de 
concrétionnements.  De  plus,  la  position  des  aiguilles  à  l’air  libre  et  leur  fragilité  laissent  supposer  
qu’elles  se  forment  toujours  à  l’heure  actuelle. 
Quels sont les mécanismes de formation de ces aiguilles qui semblent toujours en formation à 
l’heure  actuelle et qui montrent une importante mobilisation de la silice ? Les filaments observés 
pourraient être des bactéries (Interprétation Dr. David Gillan, ULB). Malheureusement, les données 
nous manquent pour être plus précis dans leur détermination et dans le rôle  éventuel  qu’ils  ont  joué  
dans  la  précipitation  de  la  silice.  L’ensemble  des  observations  suggère  une  mobilité  importante  et  
rapide de la silice au sein des formations gneissiques. 
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V I I . 5  K a r s t s  d a n s  l e s  m i c a s c h i s t e s  -  l ’ e x e m p l e    d e s    g r o t t e s   
d ’ A k o k    B e k o é  

 
5 . 1  C o n t e x t e s  g é o l o g i q u e  e t  g é o m o r p h o l o g i q u e  

 
Les sites d'Akok Bekoé sont à 12 km au sud-ouest de la ville de Mbalmayo et à 4 km à l'ouest du 
fleuve Nyong. (Fig. 59A). Ils regroupent un ensemble de formes (grottes, alvéoles...) dispersées 
autour du village du même nom (Fig. 59B).  
 

 
Figs. 59. A : Localisation de la zone d'Akok Bekoé. B : Localisation des sites autours du village 
d'Akok Bekoé. 
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Le réseau hydrographique du fleuve Nyong découpe le relief en vastes vallons et cuvettes 
marécageux occupés par une forêt plus ou moins dégradée. 
Des études préliminaires d'Akok Bekoé mentionnent des grottes, des abris sous roche, des rochers 
"champignons", des amas de blocs dans des gneiss et des micaschistes (LOUMPET, 1994; LIPS, 
1995; VICAT et al., 1997). VICAT et al. (1997, 1998) répertorient des alvéoles groupées sur les 
parois verticales des rochers de Ndikon ainsi que des conduits horizontaux. Ces auteurs soulignent 
le fort contrôle tectonique des formations, envisagent la dissolution des roches encaissantes et 
attribuent,  sans  plus  de  détail,  les  formes  observées  à  un  karst  profond  mis  à  jour  par  l’érosion.   
Le   substrat   de   la   zone   d’Akok   Bekoé   appartient   à   la   série   des   “schistes   de   Mbalmayo”  
(CHAMPETIER DE RIBES et AUBAGNE, 1956) qui appartient à la nappe de charriage de 
Yaoundé (Fig. 47). La série des schistes de Mbalmayo comprend des micaschistes à muscovite-
chlorite alternant avec des calcschistes finement rubanés contenant des lits phylliteux à muscovite, 
chlorite et biotite et à lits à quartz, calcite et albite. 
La composition chimique de cette série (Tableau 6a) évoque celle de roches détritiques argileuses, 
à ciment carbonaté. Localement, des quartzites à muscovite sont interstratifiés dans la série 
(NEDELEC et al., 1986).  
Au  niveau   des   sites   d’Akok  Bekoé,   on   rencontre   des  micaschistes   à  muscovite   et   biotite   dont   la  
composition chimique (Tableau 6b) est celle de formations grésopélitiques micacées peu ou non 
carbonatées. 
Les caractères structuraux des micaschistes d'Ako Bekoé sont ceux de la nappe de Yaoundé (Fig. 
60). Des plans de cisaillement (C2) en pendage faible vers le nord-est sont associés à une 
schistosité subparallèle (S2) et à une schistosité de flux antérieure (S1) inclinée de 20 à 30° vers le 
nord-est. La plupart des grandes formes karstiques décrites ci-dessous s'inscrivent dans cette 
structuration. 
Chaque  rocher  ou  groupe  de  rochers  autour  du  village  d’Akok  Bekoé  porte  un  nom  local. Cinq sites 
ont été étudiés : Nga Fouda, Ndikon, Akok Essama, Akok Essingan et Akok Bekoé. (Ce dernier est 
différent du site de Nga Fouda montré aux quelques rares visiteurs et répertorié dans la littérature 
touristique  comme  “grottes  d’Akok  Bekoé”.) 
 

 
Fig. 60. Structuration de la nappe de Yaoundé. Coupe verticale NE-SW. C2 : plans de cisaillement; 
S2 : schistosité subparallèle à C2. S1 : schistosité de flux antérieure à C2 et S2. En gras, maillage 
rocheux « de base » (modifié d'après Willems et al., 2000). 
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 a b/Ndikon c/enduit 
siliceux  

SiO2 57,35 69,17 91,22 
TiO2 0,91 0,79 0,02 
Al2O3 16,03 13,52 0,94 
Fe2O3 5,52 5,83 0,28 
MnO - 0,10 0,00 
MgO - 1,92 0,5 
CaO 2,46 0,26 0,16 
Na2O 4,69 2,10 0,04 
K2O 2,18 2,93 0,14 
P2O5 3,67 0,23 0,97 

    
Perte au feu 

(P.F.) 
- 2,36 4,48 

Total 92,81 99,21 98,3 

Tableau 6. Composition chimique de roches de la région d'Akok Bekoé (Analyses par ICP, Service 
d'analyses de l'Université d'Orléans, Programme A. POUCLET, Orléans). a : analyse représentative de la 
composition des schistes de Mbalmayo (Nédélec et al., 1986); b : analyse des micaschistes de 
Ndikon; c : analyse d'un enduit en provenance de la grotte d'Akok Bekoé. 

 
5 . 2  L e  s i t e  d e  N g a  F o u d a  

 
Le site de Nga Fouda (Fig. 59B) se compose de six rochers ou amas de rochers principaux 
disséminés dans une cacaoyère.  
Des blocs généralement pluridécamétriques, aux formes arrondies, sont empilés les uns sur les 
autres. Un aspect parfois chaotique se dégage de ces ensembles. Les différents rochers sont 
principalement individualisés par des fissures subhorizontales et dans certains cas par des fractures 
verticales. LIPS (1995) y relève plusieurs grottes ou abris sous roche (Fig. 61). 

 

 
Photo 43. Vue en direction du SE du grand rocher champignon de Nga Fouda. 

La  "grotte  N°  1”,  rocher  champignon gigantesque, présente une "corolle" d'une trentaine de mètres 
de diamètre qui surplombe le sol de 8 à 10 mètres. Sa base se rétrécit et atteint un diamètre d'une 
dizaine de mètres (Photo 43). 
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Tableau 7. Analyse de l'eau de source de Nga Fouda et d’une  mare  au  pied  des  rochers  de  Ndikon  (L.  
Willems) 

Le rocher semble posé sur le sol, limité à sa base par une fissure subhorizontale. Dans le 
substratum, sous le rocher champignon, se trouve une source utilisée par les villageois. Une 
morphologie similaire se retrouve pour la "grotte N° 2" qui cette fois est fermée, une partie de la 
corolle étant adossée à un autre rocher.  
L’analyse  de  cette  eau  de  source25 (Tableau 7) révèle une solution peu minéralisée et acide. 
Les autres grottes ("grottes N° 3, 4, 5", LIPS 1995) sont des passages plus ou moins étroits sous de 
gigantesques dalles "reposant en équilibre sur des blocs plus petits" (LIPS, 1995, p.11).  
Seule la grotte "N° 6" montre des parois qui semblent suivre des diaclases subverticales (LIPS, 
1995; VICAT et al., 1997 et 1998). 
L'individualisation des différents rochers de Nga Fouda s'est faite selon les plans de cisaillement 
C2. Ceci est particulièrement observable sur l'immense rocher-champignon (Photo 43). 

                                                 
25 Une descr ip t ion  du matér i el  ut i l is é  pour  l es  ana lys es  des  ea ux  se t rouve en a nnexe .  

N g a  F o u d a    N d ik o n   
T  (°C )  2 2 ,4   T  (°c )  2 1 ,3  

p H  5 ,3 4   p H  6 ,0 4  
c o n d u c t ivi t é  7 0  µ S   c o n d u c t ivi t é  1 9 ,6  µ S  
tu rb id i t é  0 ,0 0  N T U   tu rb id i t é  4 ,5 9  N T U  

a c id i té  0   a c id i t é  0  
a lc a l in i t é  3 6 ,5  é q u iva le n t  m g /L  

d e  C a C O 3  
 a lc a l in i t é  7 9 ,5  é q u iva le n t  m g /L  d e  

C a C O 3  

a z o te  a m m o n ia c a l  0 ,0 1 m g / l  (N H 3 -N )o u  

0 ,0 1 2 9  m g / l  d e  N H 4 +  

 a z o te  a m m o n ia c a l  0 ,0 2  m g / l  N H 4 +  

c a lc iu m  9 m g / l   c a lc iu m  9  m g / l  
c h lo ru re  9 m g / l   c h lo ru re  2 6  m g / l  
d u re té  to ta le  2 0  m g / l  d e  C a C O 3   d u re té  to ta le  2 8  m g / l  C a C O 3  

fe r  to ta l  0 ,0 1 m g / l   fe r  to ta l  0 ,6 4  m g / l  
f lu ro ru re  0 ,0 0   f lu ro ru re  0 ,0 3  m g / l  

m a n g a n è s e  0 ,1 1 8  m g / l   m a n g a n è s e   0 ,0 6 2  m g / l  
n i t ra te  1 1  m g / l  d e  N O 3 -   n i t ra te  4 ,4  m g / l  

o x y g è n e  d i s s o u s  3 ,4  m g / l   o x y g è n e  d i s s o u s  1 ,1  m g / l  
s i l i c e  8  m g / l  S iO 2 H   s i l i c e  4 ,9  m g / l  

s u l fa te  0   s u l fa te  0  
a lu m in iu m  0 ,1 6 3  m g / l   a lu m in iu m  0 ,0 5 0  m g / l  
p o ta s s iu m  1 ,0  m g / l    p o ta s s iu m  1 ,5  m g / l  
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Fig.  61.  Plans  et  coupes  verticales  des  grottes  et  abris  sous  roche  de  Nga  Fouda  (modifié,  d’après  B.  
et J. Lips, 15/05/94). Traits interrompus : rebords extérieurs des rochers. La coupe AA' correspond à 
la photo 43. 
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5 . 3  L e  s i t e  d e  N d i k o n  
 
Le site de Ndikon se localise à environ 1 km au NW du village (Fig. 59B). Cet ensemble de rochers 
surplombe d'une dizaine de mètres le paysage environnant. Les monolithes peuvent atteindre des 
dimensions pluridécamétriques dans leur plus grande longueur. La plupart apparaissent peu ou non 
fracturés. En dehors des dalles effondrées formant de petites cavernes, les rochers présentent 
plusieurs formes particulières. 
Un ensemble d'alvéoles aux rebords relativement  bien  marqués  occupe  les  flancs  d’un  des  rochers  
(Fig. 62). 
 

 
Fig. 62. Plan des principales alvéoles et petites cavités développées dans un rocher de Ndikon. 1 : 
creux, alvéoles;    2. : roche en place; 3 : fracture. G : grotte; F : alvéole au fond de la grotte (Fig. 
63); C : colonne  de  dissolution  (Photo  47)  (barre  d’échelle  50  cm)  (d'après  Willems  et al., 2000) 

 
Leurs dimensions peuvent dépasser le mètre. De forme hémisphérique, elles se retrouvent aussi 
bien sur les parois verticales que sous les surplombs. Nombre d'entre elles sont emboîtées les unes 
dans   les   autres   avec   des   axes   de   croissance   variés   (Photo   44).   Certaines   d’entre-elles sont 
«recoupées» par les bords des rochers, ne subsistant que partiellement (Photo 45). 
Une petite cavité de dimension modeste (15 x 5,9 m) s'ouvre au milieu de la paroi nord du rocher 
(G, Fig. 62) (Photo 46), 3 m au-dessus du sol. Sa hauteur (2 m à l'entrée) diminue rapidement vers 
le  fond.  Aucun  matériel  détritique  ne  l’occupe. 
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Photos 44 et 45. Exemples d'alvéoles sur une paroi verticale (44) et sous un surplomb (45) d'un 
rocher de Ndikon (alvéole métrique). 

 

 
Photo 46. Intérieur de la cavité de Ndikon 

Deux alvéoles métriques se situent sur le côté est de la grotte. Elles sont séparées par une colonne 
aux parois lisses et façonnée dans le rocher (C, Fig. 62, photo 46). 
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Photo 47. Pilier de dissolution dans une petite cavité de Ndikon. 

 
   

  
Figs. 63. A. : Coupes verticales d'une grotte d'un rocher de Ndikon et d'une alvéole développée au 
fond de la cavité. B. : vue sur l'alvéole. C : marmite interne et micro-alvéoles internes. 

 
 

A 

B C 
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Photo 48. Colonne de dissolution sur le flanc extérieur d'un rocher de Ndikon. Remarquez à 
l’intérieur   de   la   cavité   de   gauche une colonne semblable à celle observée à la photo 47 (dimensions 
comparables). 

 

   
Figs. 64. Photo et schéma d'une « marmite d'érosion » sur le flanc vertical d'un rocher de Ndikon. 
M : marmite; S : sol recouvrant en partie le haut de la marmite; R : racines. 

Une niche aux bords également lisses se situe au fond de la cavité (F, Fig. 62; Fig. 63). Sa 
morphologie est nettement influencée par C2 bien visible dans la roche. Son fond est occupé par 
une petite marmite verticale elle-même remodelée par des micro-alvéoles emboîtées. Ces dernières 
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ont des axes de croissance semblant aléatoires. Des déchets organiques et des insectes en occupent 
le fond.  
Une autre colonne aux dimensions identiques à celle de la cavité se situe dans la paroi subverticale 
d'un rocher voisin (Photo 48). Des trous millimétriques parsèment ses flancs.  
Une forme similaire à une marmite d'érosion (Fig. 64) s'ouvre dans la paroi verticale d'un autre 
monolithe. La forme est éventrée et son fond arrondi est un peu plus évasé que le conduit vertical 
rejoignant la surface. Aucun matériau lithique n'a été retrouvé. Un sol, constitué d'humus et de 
racines enchevêtrées, recouvre le haut du conduit. 
 

5 . 4  L e s  g r o t t e s  d ' A k o k  E s s a m a  
 
Les deux grottes d'Akok Essama se trouvent à une centaine de mètres de la piste principale (Fig. 
59B). La première (Fig. 65, photos 49) est la plus impressionnante. Elle se développe dans un 
monolithe non fracturé à l'exception d'une fissure subverticale N150° dans la paroi orientale, sans 
conséquence sur la morphologie générale du passage souterrain. Le bloc rocheux, en forme de 
champignon, a une corolle qui atteint près de 30 mètres de diamètre. Cette dernière, inclinée en 
direction du NE (plan C2) rejoint la surface du sol. En son point le plus élevé, elle surplombe le sol 
d'environ 8,5 m. La grotte tourne autour du pilier central de plus ou moins 7 m de diamètre. Ses 
parois sont relativement lisses et la voûte présente une section arrondie (Fig. 65). 
La seconde grotte est d'un type plus répandu dans la zone. Elle s'ouvre sous un immense monolithe 
pluridécamétrique semblant lui-même posé sur des blocs plus petits. Les joints séparant ces blocs 
sont subhorizontaux. De près de 3 m de hauteur dans la partie ouest de la cavité, le plafond 
s'abaisse à 0.5 m vers la sortie est. Une fracture subverticale N80° s'ouvre dans le toit de la grotte. 
Quelques blocs, apparemment effondrés, se retrouvent sur le rebord de la grotte (Fig. 65). 
 

5 . 5  L a  g r o t t e  d ' A k o k  E s s i n g a n  
 
Située à proximité de la piste principale menant au village d'Akok Bekoé (Fig. 59B), cette cavité est 
bordée par un vallon sec d'axe méridien. Plus grande que la seconde grotte d'Akok Essama, celle 
d'Akok Essingan (Fig. 65) présente une morphologie comparable. Ses entrées sont réduites et la 
cavité est presque fermée. Un bloc d'une quarantaine de mètres de longueur repose sur des rochers 
de dimensions plus petites. Des joints subhorizontaux les individualisent. Une fracture subverticale 
N 25° parcourt partiellement le plafond. 
Des conduits décimétriques à centimétriques irréguliers s'enfoncent sur près d'un mètre en 
diminuant de taille au milieu d'une des parois de la grotte (P, Fig. 65). Leur fond est subhorizontal, 
calqué sur la structuration de la roche. Certaines parois internes de la grotte s'abaissent 
progressivement et se terminent au niveau du sol en une forme plus ou moins hémisphérique. 



 161 

 
Fig. 65. Plans et coupes des grottes d'Akok Bekoé, d'Akok Essingan et d'Akok Essama. 1 : roche; 2 
: blocs effondrés; 3 : rebord extérieur de grotte; 4 : fracturation; 5 : ligne de plus grande pente; 6 : 
rebord abrupt; 7 : seuil. P : conduits; S : surplomb (L. WILLEMS, Ch. MBIDA, Ch. MAKANG, Y. 
SALI et M. ATANGANA BALA, 08/96) (d'après Willems et al., 2000). 
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a.  
 

b.  
 

 c.  

Photos  49.  Vues  sur  la  première  grotte  d’Akok  Essigan.  a. : vue sous la «corolle » avec à droite du 
cliché le pilier central, b. et c. : Intérieur de la grotte, le pilier central étant sur la droite (remarquez la 
voûte arrondie) (largeur : + 10 m). 
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5 . 6  L a  g r o t t e  d ' A k o k  B e k o é  
 
Le site d'Akok Bekoé se compose d'un ensemble de rochers à proximité de la route de Mbalmayo 
(Fig. 59B, photos 50). 
Celui dans lequel se développe la grotte a son bord oriental limité par une falaise NW-SE à NNW-
SSE (Fig. 65) de 15 mètres de hauteur. Un système de fractures SW-NE le découpe. Son côté ouest 
présente un abrupt de quelques mètres et garde une orientation identique à celle du bord est. Un 
autre monolithe à parois verticales le surplombe partiellement.  
La cavité traverse de part en part le monolithe principal. Sa hauteur atteint 4 m et, par endroits, son 
sol est couvert de gravats et de dalles effondrées provenant du plafond. Aucune fracturation n'est 
visible dans le toit de la grotte. L'accès sud-ouest de la cavité, en pente vers le nord-est, est occupé 
par un éboulis et par des matériaux amenés par le ruissellement actuel.  
 

a.  

Photo  50a.  Vue  sur   l’entrée   la   falaise  et   l’entrée   inférieure  de   la  grotte  d’Akok  Bekoé  (au  niveau  
des personnes). 

Une analyse de la paroi montre qu'elle est en partie couverte d'un enduit essentiellement siliceux 
(Tableau 6c). 
 

5 . 7  O r i g i n e  d e s  f o r m e s  -  D i s c u s s i o n  
 
La  morphologie   des   rochers   de   la   zone   d'Akok   Bekoé  montre   l’influence   directe   de   la   structure  
géologique (Fig. 66). Les plans C2 sont à l'origine des nombreux joints subhorizontaux que l'on 
retrouve dans les différents sites. L'élargissement de ceux-ci donne, comme à Nga Fouda, 
l'impression de chaos alors que les rochers sont le plus souvent en place. La coupe du premier 
rocher champignon de Nga Fouda (AA', Fig. 61) ainsi que celle de la grotte champignon d'Akok 
Essama (AA', Fig. 65) montrent nettement l'influence des plans C2 sur leur morphologie. Ce plan 
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d'érosion préférentiel se marque également dans les microformes telles que la coupole emboîtée de 
Ndikon (Fig. 63) ou les micro-conduits d'Akok Essingan (P, Fig. 65). 
 

b.  c.  

Photos   50b   et   c.   Partie   supérieure   de   la   grotte   avec   l’éboulis   (Fig.   65)   (a)   et   « couloir de 
fracturation » au nord-ouest de la grotte (Fig. 65) (b). 

d.  
Photo  50d.  Alvéoles  sous  le  surplomb  supérieur  coiffant  la  sortie  haute  de  la  grotte  d’Akok  Bekoé  
(Fig. 65) 

La schistosité de flux S1 a localement joué un rôle dans le façonnement des différentes formes. Elle 
a notamment favorisé l'apparition de fissures obliques lors de la décompression des roches au 
moment de l'abaissement des reliefs et du creusement des thalwegs. 
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L'analyse des différents plans des sites d'Akok Bekoé indique la présence de fractures subverticales 
ainsi que d'orientations préférentielles dans les parois des cavités (Figs. 61 et 66) notamment N25°-
35°, N60°-70°, N80°-90° et N140°-170°. Certaines seraient le prolongement des failles du craton 
sous-jacent à la nappe de Yaoundé. Elles contribuent donc à découper la roche en parallélépipèdes 
qui vont être plus ou moins rapidement transformés en monolithes résiduels par l'érosion. La forme 
allongée de certaines alvéoles ou grottes parallèlement au plan de cisaillement (par ex. : l’alvéole  
au fond de la cavité de Ndikon) peut résulter, comme à Mfoula, de la présence locale de plis en 
doigts de gant. 
L'importance de l'érosion chimique dans le façonnement des différentes formes des sites d'Akok 
Bekoé ne fait aucun doute. Elle seule peut expliquer la genèse d'alvéoles emboîtées les unes dans 
les autres tout autour du rocher de Ndikon, tant en surplomb que sur des parois verticales ou dans le 
fond de cavités. La présence de colonnes au sein de monolithes, la morphologie de la première 
grotte d'Akok Essama et les microconduits de la grotte d'Akok Essingan confirment son action 
prédominante.  
La comparaison des deux colonnes de Ndikon montre que les formes exhumées, à l'abri des 
intempéries, ne subissent pratiquement plus d'érosion (Photo 47). Les formes soumises aux 
intempéries ont des parois beaucoup plus irrégulières (Photo 48). Cette différence s'explique par 
l'attaque  des  eaux  de  pluie  sur  la  surface  des  rochers  exposée  à  l’extérieur.  Cette  eau,  généralement  
acide (pH moyen de 4,9) (SIGHA-NKAMDJOU et al., 1998), conduit à l'élimination rapide des 
plagioclases et autres minéraux les moins résistants constituant la roche. Les parois lisses des 
diverses formes répertoriées permettent donc d'écarter une genèse à l'air libre. 
 
Comme le souligne Thomas (1994), le problème est de savoir si les différentes formes que l'on 
retrouve sont le résultat d'une altération dans un sol, phénomène similaire à la formation des 
boulders ou si elles sont générées par un passage plus ou moins libre d'eau.  
L’aspect  relativement  arrondi  de  nombreux  blocs  rocheux  sur  le  site  de  Nga  Fouda  ou  encore  sur  
celui   d’Akok   Essingan   rappelle   sans   conteste   les   blocs   résiduels   dégagés   d’une   couverture  
ferralitique. Par ailleurs, les petites cavités et rentrants aux parois relativement lisses et régulières 
observés à Ndikon et à Akok Bekoé sont comparables aux cavités ou formes apparentées 
répertoriées à la base de rochers dans différentes lithologies. Ces dernières sont souvent attribuées à 
l’altération  chimique  de  l’humidité  contenue  dans  un  sol  au  contact  du  rocher  (TWIDALE,  1962,  
1984). Twidale trouve des encoches basales (“flared  slopes”)   tant dans des granites que dans des 
grès arkosiques (“cliff-foot   cave”). Ces formes ont généralement, en section verticale, une zone 
déprimée à la base du rocher où elles se localisent (TWIDALE et BOURNE, 1975, p. 479), 
morphologie   absente   des   différents   sites   étudiés   de   la   zone   d’Akok   Bekoé.   D’autres   auteurs  
répertorient des formes basales au pied de pitons calcaires en zone intertropicale (“foot   cave”,  
LEHMAN, 1954; “solution   notch”,   “korrosionskehlen”,   JENNINGS, 1987; “swamp   slot”, 
WILFORD et WALL, 1965). Jennings (1987) reprend le même mécanisme de formation que celui 
proposé par Twidale pour expliquer ces formes. Pour ce qui est des swamp slots (“encoche   ou  
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entaille  de  marais”),  elles  sont  associées  aux  eaux  marécageuses  riches  en  matières  organiques  et  se  
retrouvent également à des niveaux plus élevés dans les falaises des pitons calcaires. Ces derniers 
correspondraient   à   d’anciens   niveaux   de   plaines   alluviales   avant   l'abaissement   des   thalwegs  
(JENNINGS, p. 80, 1987). 
Des alvéoles et taffonis sont également connus dans pratiquement toutes les lithologies. Outre 
l'haloclastie, d'autres hypothèses de genèse sont avancées. Twidale et Bourne (1975) pensent que 
les lignes plus ou moins horizontales de taffonis répertoriées sur certains inselbergs de grès 
arkosiques ont une genèse similaire à celle des encoches basales. Dans les grottes carbonatées, des 
alvéoles se retrouvent dans les plafonds ainsi que dans les murs (wall and ceiling pockets) et sont 
plus ou moins emboîtées les unes dans les autres. White (1988) note que leur genèse est 
généralement attribuée à une corrosion par des eaux plus ou moins stagnantes. De plus, il remarque 
que les alvéoles de mur et de plafond sont généralement hémisphériques et peuvent s'enfoncer sur 
plusieurs mètres dans la roche. L'abondance des poches de plafond semble être plus grande dans les 
karsts tropicaux. La plupart des alvéoles trouvées   autour   du   village   d’Akok   Bekoé   sont   des  
ouvertures lisses dans le bedrock et se développent en dehors de tout joint. Les hypothèses de 
corrosion préférentielle ou d'écoulements d'eau localisés liés à la présence de joints (WHITE, 1988, 
THOMAS, 1994) sont donc exclues.  
Les alvéoles trouvées dans les différents sites peuvent être également mises en parallèle avec celles 
présentes dans les parois de la grotte de Mfoula (voir VII.4.4.1). Rappelons que cette cavité 
s'enfonce à l'horizontale sur une soixantaine de mètres à l'intérieur d'un inselberg, ce qui écarte 
toute   possibilité   de   croissance   au   sein   d'un  manteau   d'altération.   La   genèse   d’alvéoles   en  milieu  
noyé est donc également possible. Cet environnement génétique est également celui proposé pour 
expliquer   l’origine   des   alvéoles   emboîtées   de   la   grotte/effondrement   de   Guéssédoundou   (Niger)  
(circulation d'eau le long de plans de cisaillement subverticaux) (voir IV.4.2). 
 
Si   une   altération   au   sein   d’un   manteau   ferralitique   a   pu   générer   certaines   des   morphologies 
rencontrées sur les différents sites de la zone étudiée, plusieurs phénomènes indiquent un autre 
environnement génétique. 
La grotte de Ndikon présente un développement principalement horizontal et conforme à la 
progression   d’un   front   d’altération   au   niveau   d’un   sol   (TWIDALE,   1962,   1984).   Cependant,  
l’alvéole   et   les   micro-alvéoles observées au fond de cette cavité ont un axe de croissance à 
composante   verticale.  De   plus,   elles   ne   contiennent   aucun   résidu   d’altération   pédologique.   Leur  
position indique que la grotte est antérieure à leur formation. Grotte et alvéoles seraient donc 
formées  avant  la  mise  en  place  d’un  manteau  ferralitique.   
L’axe  vertical  de  croissance  également  observé  pour  les  alvéoles  ouvertes  dans  les  surplombs,  en  
l’absence  de  toute  fracturation, permet un raisonnement analogue à celui tenu pour les alvéoles au 
fond de la grotte de Ndikon. Certaines alvéoles (dans les surplombs) sont recoupées par les rebords 
actuels des monolithes qui présentent souvent des flancs arrondis. Ces derniers sont attribués à une 
érosion   au   sein   d’un  manteau   d’altération   (formation   de   boulders).   Le   recoupement   des   alvéoles  
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dans   les  surplombs   indiquerait  donc  qu’elles  sont  également  antérieures  à  la  mise  en  place  d’une  
couverture pédologique. 
La grotte d'Akok Essingan, cavité pratiquement close, et ses conduits horizontaux développés au 
milieu de parois verticales semblent difficilement compatibles avec une genèse dans une couverture 
pédologique. 
 
Pour White (1988), les alvéoles ainsi que certains piliers sont principalement générés par l'action 
corrosive d'eau plus ou moins stagnante. Cette hypothèse peut être également reprise pour expliquer 
la  genèse  de  certaines  formes  de  la  zone  d’Akok  Bekoé. 
Un tel contexte peut être facilement admis pour le sous-sol d'Akok Bekoé. La source située au pied 
du rocher champignon de Nga Fouda, les nombreuses mares tapissant les sous-bois de la zone et la 
faible différence d'altitude des sites avec le fleuve Nyong, situé à quelques kilomètres, permettent 
d'envisager un aquifère proche de la surface. Cet environnement peut expliquer la formation des 
alvéoles dans les surplombs en l'absence de fracturation par un mécanisme similaire à celui proposé 
pour le dôme de la grotte de Mfoula (Photo 31, VII.4.4.1). Une mise sous pression de poches d'air 
lors de variation du niveau hydrostatique augmenterait la pression en CO2 et provoquerait une 
corrosion des parois.  
Tout comme pour la grotte de Mfoula, il faut également envisager un mécanisme capable de 
solubiliser les différents constituants  de   la   roche  de   façon   simultanée.  La  présence  d’un  aquifère  
dans un sous-sol fortement fracturé correspond bien aux conditions environnementales dans 
lesquels de nombreuses populations de micro-organismes ont été trouvées. Leur rôle a donc pu être 
déterminant  dans  l’apparition  de  certaines  grottes,  alvéoles  et  colonnes  retrouvées  sur  les  différents  
sites  d’Akok  Bekoé. 

 

Fig. 66. Mise en place des grandes formes karstiques dans la nappe de Yaoundé, zone d'Akok 
Bekoé. C2 : plans de cisaillement; S2 : schistosité subparallèle à C2. S1 : schistosité de flux 
antérieure à C2 et S2.1. : bloc effondré et grotte "d'éboulis"; 2. : grotte sous blocs résiduels (cas des 
grottes d'Akok Bekoé, d'Akok Essingan, de la deuxième grotte d'Akok Essama); 3. : rocher 
champignon - abris sous roche (Fig. 62); 4. : grotte "champignon" (cas de la première grotte d'Akok 
Essama). Zone a : zone  d’altération  au  sein  du  manteau  ferralitique ; Zone b : zone de battement de 
l’aquifère ; Zone c : sous-sol occupé par un aquifère permanent. 
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Les différentes observations effectuées sur les sites autour du village d'Akok Bekoé permettent 
d'ébaucher un scénario général de mise en place des différentes formes dans les micaschistes de 
cette zone (Fig. 66). Lors de la mise en place de la nappe de charriage Yaoundé, il y a 600 millions 
d'années, les plans de cisaillement, la schistosité et les fractures associées aux failles du craton 
sous-jacent apparaissent et déterminent le découpage des micaschistes. Dans la zone d'Akok Bekoé, 
le "maillage rocheux" est suffisamment profond (60 à 80 m d'épaisseur) pour être occupé par un 
aquifère important. Ce dernier est peut-être en relation avec le réseau fluviatile du Nyong et de ses 
affluents. L'érosion chimique, en relation avec des micro-organismes, agit à partir des différentes 
fractures et façonne diverses formes (grottes, piliers, alvéoles, conduits) (Zone c ; Fig. 66). Le 
creusement des thalwegs se poursuivant, l'aquifère s'abaisse et les blocs rocheux supérieurs sont 
peu  à  peu  démantelés  au  sein  d’un  manteau  d’altération  ferralitique  (Zone  a).  La  signification  de  
l’enduit   siliceux   retrouvé   sur   les   parois   de   la   grotte   d’Akok   Bekoé   serait   la   même   que   celle  
envisagée pour les karsts du Niger. Ce dépôt serait issu de la destruction des complexes acides 
organiques/silice  à  l’interface  sous-sol/sol  au  contact  de  l’aquifère  (Zone  b).  Les  bords  des  rochers  
s’arrondissent   et   certaines   formes   souterraines   sont   plus   ou   moins   reprises   par   une   altération  
pédogénétique.  
Une dissolution complète de la roche est donc à la base  d’une  partie  des  formes  répertoriées  autour  
du  village  d’Akok  Bekoé.  Les  phénomènes  développés  dans  les  micaschistes  s’apparentent  donc  à  
des  karsts   en   roche  calcaire.  Rien  ne   s’oppose  à  penser  que   la  nappe   tectonique  de  Yaoundé  est  
encore actuellement le siège d'une karstification en profondeur, dans le substratum sain, comme 
cela a été démontré pour la grotte de Mfoula (WILLEMS et al., 1997). Les morphologies visibles 
d'Akok Bekoé seraient donc la partie exhumée de ce karst encore en formation de nos jours.  
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V I I . 6  K a r s t s  d a n s  l e s  g r a n i t e s  -  l e s    e x e m p l e s    d ’ A k o    A k a s    e t   
d e  M e z e s s e  

 
6 . 1    L e    s i t e    d ’A ko    A ka s  
 
6 . 1 . 1  M o r p h o l o g i e  e t  g é o l o g i e  g é n é r a l e   

 
 

 
Photo   51.   Vue   générale   du   site   d’Ako   Akas   avec   le   rocher   principal   au   premier   plan   et   deux  
collines  secondaires  à  l’arrière-plan. 

 
Fig.   67.   Plans   généraux   du   site   d’Ako  Akas.   1. : direction de pente générale au pied des pitons 
granitiques, 2. : pitons granitiques limités par des rebords abrupts ou par des falaises, 3. : blocs 
effondrés avec lapiés secondaires (voir texte), 4. : mégalapiés. Au nord-ouest, à quelques centaines 
de mètres du rocher d'Ako Akas s'élèvent deux autres collines qui semblent de même lithologie, 
partiellement dénudées et aux flancs plus arrondis (Fig. 67, photo 51). 
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Le site d'Ako Akas se situe à une trentaine de kilomètres au sud-est de la ville d'Ebolowa (Fig. 47). 
Un piton granitique, aux flancs en partie subverticaux, s'élève de près de 200 m. au-dessus du 
paysage environnant (Photo 51). 
 

 
Tableau 8 : Composition  chimique  de  la  roche  d’Ako  Akas.  Analyses  par   ICP, Service d'analyses de 
l'Université d'Orléans. CIPW-Programme A. POUCLET, Orléans 

Le rocher d'Ako Akas est un inselberg, reste d'un batholite granitique d'âge Archéen (TOTEU et 
al., 1994; TCHAMENI, 1997) appartenant à   l’unité   du  Ntem.   Il   est   entouré   de  micaschistes, de 
gneiss et d' amphibolites. 
Le piton est structuré verticalement par des cisaillements ductiles dextres développés lors des 
dernières phases de structuration du pluton. Des plans de variation granulométrique subverticaux 
s’observent  également  et  sont dus à un litage magmatique subvertical du bord du pluton (Comm. 
pers. A. POUCLET) 
Une analyse des roches d'Ako Akas donne une composition calco-alcaline potassique du granite de 
cette zone (Tableau 8).  

 
6 . 1 . 2  F o r m e s  d e  s u r f a c e  

 
Sur le flanc nord-est du rocher d'Ako Akas se localisent des lapiés plurimétriques à 
pluridécamétriques dont la profondeur peut dépasser le mètre (Photos 52). 
Des fractures ouvertes d'orientation N 40° sont également visibles principalement sur la partie est, 
en direction de la principale falaise d'Ako Akas (Photo 53). 
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.  

Photos  52.  Vues  sur  le  flanc  NE  du  piton  d’Ako  Akas,  sur  les  mégalapiés  (photo  de  gauche)  et  sur  
les  lapiés  (photo  de  droite,  partie  de  l’avant-plan du cliché de gauche où se situent deux personnes). 

L'intérieur de ces mégalapiés se présente souvent sous forme de petits ressauts formant des sortes 
d'escaliers abrupts. Ces immenses entailles recoupent des formes tubulaires dont nous reparlerons 
ci-après  (Photos  55).  D’autres  lapiés,  de  dimension  métrique,  entaillent  également  le  granite de la 
partie basale du rocher. Des formes subcirculaires évasées (Photos 52b et 54) y sont également 
présentes, ressemblant aux vasques décrites à Mezesse dont nous parlerons plus loin. Les lapiés et 
les vasques disparaissent progressivement lorsque l'on contourne le rocher en direction du nord. 

 

 
Photo  53.  Vue  sur   la   falaise  orientale  du  piton  d’Ako  Akas  (remarquez   les  cavités visibles dans le 
haut de la paroi) 
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Photo  54.  Exemple  de  formes  évasées  au  pied  du  rocher  d’Ako  Akas 

 

a.  b.  

Photos 55a et b. Vues sur les lapiés. Limite entre le pied du versant subvertical et la base du piton 
granitique  en  pente  plus  douce  (a)  (cliché  A.  Pouclet)  et  forme  tubulaire  (b)  au  creux  d’un  lapié  (remarquer  
la végétation qui occupe son entrée) 

 
6 . 1 . 3  A u t r e s  o b s e r v a t i o n s  

 
Comme nous l'avons mentionné auparavant, les mégalapiés recoupent des conduits tubulaires d'une 
dizaine de centimètres de diamètre et pénétrables sur un mètre environ. Ces derniers ont leurs 
rebords extérieurs généralement arrondis (Photos 55d, e et f). Notons que les formes tubulaires, 
uniquement en association avec les mégalapiés, ne présentent aucune répartition selon un niveau 
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préférentiel. Leur extrémité visible est constituée de microfractures et est plus ou moins régulière. 
Ces formes se développent généralement horizontalement et parfois avec une pente descendante 
vers l'intérieur du rocher. Certains de ces tuyaux sont occupés par de la végétation et, d'après les 
villageois, aucun écoulement n'en sort en saison des pluies. 
L'entrée des conduits est parfois surcreusée dans la partie inférieure par rapport au "toit" formant un 
petit surplomb (Photo 55f.).  
 
Sur le flanc du rocher d'Ako Akas faisant face au second piton situé au nord-ouest, les lapiés et les 
tuyaux ne sont plus visibles. Seules quelques entailles aux formes arrondies et évasées se marquent 
encore. Un plan de fracture subhorizontal arrondi souligne la jonction entre la partie basale et les 
versants redressés du piton. 
Au sein de la forêt, un amoncellement de blocs pluridécamétriques granitiques se localise au pied 
de cette partie du rocher d'Ako Akas. Les flancs de certains de ces blocs présentent des lapiés en 
position verticale recoupant des cannelures obliques (Fig. 68). Ces blocs se sont donc détachés 
d’une  falaise  supérieure  où  une  première  génération  de  lapiés  s’était formée. Une fois tombés, les 
blocs subissent une nouvelle corrosion générant une deuxième génération de lapiés recoupant les 
formes les plus anciennes. 
.  

c.  d.  

Photos 55c et d. Détails des mégalapiés et des formes tubulaires. c. : vue sur la morphologie en 
gradin à   l’intérieur   d’un   creux   d’un   lapié   (cliché   A.   Pouclet) ; d. : formes tubulaires avec axe de 
développement varié  
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Des vides formant de véritables grottes se trouvent dans ces chaos de rochers. (Photo 56). 
Morphologiquement, les flancs occidentaux et orientaux   du   piton   d’Ako   Akas   diffèrent  
principalement  par  l’importance  de  la  base  du  rocher  en  pente  moins  abrupte  qui  sépare  les  versants  
redressés   du   batholite   des   thalwegs.   Pour   la   falaise   principale,   cette   partie   basale   ne   fait   qu’une  
dizaine de mètres de large alors que celle du versant « griffé » par les mégalapiés dépasse la 
centaine  de  mètres  (Fig.  69a  et  b).  Cette  différence  morphologique  pourrait  résulter  d’une  érosion  
différentielle des versants liée à leur exposition aux pluies. Les flancs du piton où se localisent les 
mégalapiés seraient ceux principalement soumis aux pluies. Leur développement sous un climat 
chaud   et   humide   est   notamment   confirmé   par   l’observation   des   lapiés   de   différentes   générations  
décrits plus haut (Fig. 68). 
 

e..  f.  

Photos 55e et f. Détails des formes tubulaires. e. : détail de la forme tubulaire de droite sur le cliché 
d ; f. : détail  sur  l’entrée  d’une  forme  tubulaire  (remarquer  la  dissymétrie  entre  le  haut  et  le  bas  de  
l’ouverture).   

 
Fig.  68.  Croquis  d’un  bloc  erratique.   a : lapiés de première génération; b : lapiés contemporains.             
Photo 56. Grotte dans les blocs chaotiques d'Ako Akas 
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Par   contre,   le   versant   oriental   du   piton   serait   relativement   à   l’abri   des   précipitations   et   du  
ruissellement  qui  en  découle.  Aucune  trace  d’une  action  de  ce  dernier  n’y a été décelée. Aussi, la 
largeur de la base granitique en pente plus faible peut-elle être considérée comme la marque du 
recul des différents versants considérés (Fig. 69). Pour ceux qui seraient soumis principalement aux 
pluies, des lapiés découpent les parois et contribuent à un retrait plus ou moins rapide des flancs, 
dégageant  une  vaste  surface  basale.  A  l’inverse,  la  falaise  à  l'abri  de  l’action  des  pluies,  ne  s’érode  
que  peu,  reculant  lentement  et  n’ayant  produit  à  ce  jour  qu’une  marge  étroite  à  sa  base. 

 
Fig.   69.   Coupe   transversale   schématique   de   deux   versants   du   piton   d’Ako   Akas.   a : falaise 
orientale, b : versant nord-est. 1. : micaschiste, gneiss ou amphibolite, 2. : granite. 

A notre connaissance, des mégalapiés tels que ceux que nous observons à Ako Akas ne se 
retrouvent   qu’en   climat   chaud   et   humide.   Des   générations   différentes   de   lapiés   entrecroisés   sur  
certains blocs au pied du piton confirment leur genèse dans un tel type de climat.  
 

6 . 2  L e  s i t e  d e  M e z e s s e  
 

6 . 2 . 1  M o r p h o l o g i e  e t  g é o l o g i e  g é n é r a l e s  
 
Le site de Mezesse se situe en bordure du village du même nom à une vingtaine de kilomètres à 
l'est de la ville de Sangmelima (Fig. 46b). En bordure de l'agglomération, une colline granitique 
d'une centaine de mètres de hauteur domine le paysage environnant. Ses flancs sont arrondis, 
souvent abrupts. Le bord méridional est relativement régulier alors que la partie nord-est de la 
colline présente un aspect plus chaotique. Cette dernière est constituée d'un ensemble de blocs 
arrondis, de plusieurs dizaines de mètres de diamètre, bien individualisés et placés les uns à côté 
des autres (Photo 57). C'est le site de la grotte de Mezesse. Nous reviendrons plus en détail sur 
l’étude  de  cette  cavité  au  chapitre  VII.6.4.   
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Des filons ou fissures d'orientation N 175°, N 165° et N 160° marquent la surface de cette colline. 
Des fissures sub-parallèles à la surface de la colline montrent par endroits des suintements. (Photo 
58).  
Les granites de Mezesse appartiennent à l'unité du Ntem et ont un âge archéen tout comme ceux 
d’Ako  Akas   (TOTEU   et al., 1994; TCHAMENI, 1997). Leur composition chimique montre une 
lithologie calco-alcaline potassique commune à l'ensemble de la région (Tableau 9). 

 
Photo 57. Sommet du rocher de Mezesse et bordure supérieure de la grotte 

 

 
Photo 58. Exemple de fissures sub-parallèles à la surface de la colline de Mezesse et suintement 
superficiel.    Tableau 9. Composition chimique de la roche de Mezesse. MZ1 : roche saine; MZ2 : 
fraction argileuse du remplissage des cuvettes. (Analyses par ICP, Service d'analyses de 
l'Université d'Orléans. CIPW-Programme A. POUCLET, Orléans). 
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6 . 2 . 2  F o r m e s  k a r s t i q u e s  d e  s u r f a c e  
 
La surface du rocher principal et son flanc sud présentent plusieurs vasques métriques à 
décamétriques. Ces formes se disposent de façon aléatoire ou en relation avec une fracturation 
(Photos 59). 
 

a.  b.  

Photos 59. Exemples de vasques sur le flanc sud-est de la colline de Mezesse sans relation 
apparente avec  la  fracturation,  (a)  et  le  long  d’une  fracture.  (b) 

 
Photo 60. Exemple de vasque colonisée par la végétation à proximité du sommet de la colline de 
Mezesse. 
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Les plus petites poches de dissolution sont bien individualisées et séparées les unes des autres. Elles 
sont généralement subcirculaires avec un rebord amont arrondi bien marqué, abrupt, et un 
évasement vers le bas de pente où se marquent des traces d'écoulements. Les formes les plus 
grandes, lorsqu'elles se situent sur un versant, sont généralement coalescentes et reliées localement 
par un chenal d'écoulement. A l'exception de la dépression la plus en "amont", la forme 
subcirculaire n'est conservée que partiellement sur les flancs de ces microvallons. Plusieurs de ces 
dépressions sont colonisées par de la végétation (ananas, palmiers) (Photo 60), tapissées par 
endroits de mousses et de lichens. Elles sont remplies épisodiquement par des eaux de pluies. Outre 
ces vasques, on trouve également quelques lapiés métriques. 
 

6 . 3   O r i g i n e s    d e s    f o rme s    d e    s u r f a c e    d e s    s i t e s    d ’A ko   A ka s    e t    d e   
M e z e s s e  

 
L’observation   des   différentes   formes   de   surface   implique   une   altération   relativement   importante  
des  roches  que  l’on  retrouve  en  surface.  Les  mécanismes  de  cette  altération  sont  principalement  dus  
à la faune et à la flore luxuriante de la zone équatoriale. Les conditions de température et 
d’humidité  du  climat  camerounais  favorisent  une  décomposition  rapide des matières organiques et 
la   production   d'une   grande   quantité   d’acides   organiques.   Cette   dernière   est   renforcée   par   celle  
produite par les mousses, les algues, les lichens et les bactéries.  
La  formation  des  mégalapiés  d’Ako  Akas  et  de  ceux  que  l’on  peut retrouver dans les granites de 
cette  région  s’effectue  à  l’air  libre.  Les  lapiés  verticaux  qui  recoupent  une  génération  de  lapiés  plus  
ancienne et oblique sur le bloc effondré (Fig. 68) en attestent. Toutes proportions gardées, les lapiés 
trouvés à Ako Akas sont similaires à ceux du menhir de Saint Uzek, en Bretagne, où une genèse à 
l’air  libre  est  également  indéniable  (TWIDALE, 1997). 
L’importance  des  lapiés  d’Ako  Akas  peut  être  due  également  à  la  structuration  verticale  du  rocher  
qui favorise leur développement. La végétation (mousses, lichens) sur le haut du rocher doit 
également produire des acides qui, lors des pluies, peuvent être lessivés et rendre les solutions de 
ruissellement  d’autant  plus  agressives. 
Les cuvettes granitiques (vasques rocheuses, opferkessel, rock basin, gnamma)  que   l’on   retrouve  
notamment sur le site de Mezesse sont plus connues. Twidale (1984) les attribue à une altération du 
granite  par  l’eau.  La  présence,  au  sein  de  nombreuses  cuvettes,  d’une  végétation  plus  ou  moins  bien  
développée, de mousses, de champignons et de lichens favorise cette altération. Le facteur principal 
qui contrôle la morphologie des cuvettes semble être la pente. En effet, on retrouve sur les flancs 
d’Ako  Akas  et  de  Mezesse,  toutes  les  formes  intermédiaires entre le lapié « classique », développé 
sur une pente raide, la cuvette plus ou moins éventrée ouverte sur des pentes plus douces et les 
bassins fermés sur les surfaces subhorizontales et occupés par de la végétation. 
L’origine   des   conduits   tubulaires   recoupés   par   les   mégalapiés   d’Ako   Akas   est   plus   difficile   à  
expliquer. Vicat et al. (1997) les attribuent à des exsurgences localisées au niveau de joints de 
décompression subhorizontaux. Les conduits correspondraient donc aux lignes de croisement entre 
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ces derniers et des plans de fracturation verticaux. Outre le témoignage des villageois qui nous 
affirment  ne  pas  connaître  d’écoulement  sortant  de  ces  conduits,  quelques  observations  nous  font  
douter  de  l’hypothèse  d’exsurgence.  Plusieurs  conduits,  proches  les uns des autres, ont un axe de 
croissance  qui  peut  varier  de  l’horizontale  à  l’oblique.  Aucune  trace  d’écoulement  n’a  été  trouvée  à  
la sortie des conduits que nous avons examinés. La plupart se terminent par des microfissures et 
leur fond est très irrégulier   en   regard   de   leur   entrée   subcirculaire.   Lorsque   l’on   examine  
attentivement  l’entrée  de  certains  conduits,  on  s’aperçoit  que  la  partie  supérieure  est  en  surplomb  
par  rapport  à  la  partie  inférieure.  De  plus  de  la  végétation  s’y  trouve  souvent.  Elle  serait  à  l’origine  
de cette dissymétrie. Les acides synthétisés par les racines provoqueraient un surcreusement vers le 
bas.  Contrairement  à  l’hypothèse  de  Vicat  et al. nous  pensons  que  ces  formes  résultent  plus  d’une  
érosion  progressant  de  l’extérieur  vers  l’intérieur du massif rocheux et contribuant à régulariser la 
forme   des   conduits.   La   présence   de   “bouchons   végétaux”   à   leur   sortie   doit   entretenir   des  
atmosphères confinées, humides et chargées en CO2 qui vont conduire à la corrosion de la roche le 
long de microfissures.  
 
 

6 . 4  F o r m e  k a r s t i q u e  d e  p r o f o n d e u r  -  L a  g r o t t e  d e  M e z e s s e  -  
 

6 . 4 . 1  A n a l y s e  g é o m o r p h o l o g i q u e  d e  l a  g r o t t e  d e  M e z e s s e  
 
La cavité (Fig. 70) fait une soixantaine de mètres dans sa plus grande longueur, pour une largeur 
pouvant atteindre 5 à 6 mètres. L'entrée inférieure se situe environ trente mètres plus bas que le 
bord supérieur de la grotte. 
Sur le flanc nord-ouest de cet ensemble s'ouvrent les gradins abrupts d'une ancienne carrière. La 
cavité   s’est   développée   à   la   jonction   d’une   fissure   courbe avec des plans de fracturation 
subverticaux  (Photo  61).  Cette  fissure  courbe  est  subparallèle  au  flanc  de  la  colline.  Il  s’agirait  donc  
d’un  joint  de  décompression  élargi. 
 
La cavité peut être schématiquement subdivisée en trois parties (Figs. 71). La première, au nord-
ouest, présente une morphologie d'élargissement simple du plan de décompression (Fig. 71a). Une 
rigole de quelques mètres de longueur, de plus ou moins 50 cm de largeur sur autant de profondeur, 
suit la plus grande pente de la grotte. Ses flancs présentent une succession de creux et ses rebords 
sont en surplomb par rapport au chenal principal (Photos 62).  
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Fig. 70. Plan de la grotte de Mezesse. 1. :limites de la cavité, 2. : rebords abrupts, 3. : blocs 
effondrés, A : puits principal, a., b., c. : coupes transversales (voir Figs. 71). 

 

 
Photo 61. Site de la grotte de Mezesse vu de la carrière située au nord-ouest de la colline (ancienne 
carrière). E.I. : entrée  inférieure  (dans  le  cercle,  deux  personnes  donnent  l’échelle). 
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Figs. 71. Coupes verticales schématiques de différentes parties de la grotte de Mezesse. a : partie 
nord-ouest, b : partie centrale (voir Fig. 69). 

 
Figs 71c. Coupe verticales schématique de la partie sud-est de la grotte de Mezesse (voir Fig. 69). 

 

a.  b.  
Photos 62. Vues sur la rigole développée dans la partie nord-ouest de la grotte de Mezesse (a. avec 
flash) (personnage dans le cercle). 

 



 182 

c.  

Photo  62c.  Vue  de  l’entrée  inférieure. 

La partie centrale de la grotte est constituée principalement d'une petite salle (Fig. 71b, photo 6 3 ). 
Son toit est formé de monolithes plurimétriques dont la face interne présente une morphologie en 
lames (L, Fig. 71b, photo 6 4 ). Le plancher de la salle est un amas de blocs anguleux qui recouvre 
le fond de la cavité. Une rigole similaire à celle trouvée dans la première partie s’est  formée sous 
cet éboulis (c., Fig. 71b). Elle présente une section semi-circulaire et ses flancs latéraux sont 
tapissés de concrétions. (Photos 65). 
La troisième partie de la cavité, au sud-est, présente une morphologie comparable à la première 
(Fig. 71c). Des draperies, dont la nature exacte nous est inconnue, s’y  forment  (d.,  Fig.  71c,  photos  
66). 
Les parois verticales des fractures donnant accès à la cavité ainsi qu'une partie des sols présentent 
une altération en "nid d'abeilles" (Photo 67). Le fond visible de la grotte est souvent recouvert de 
blocs détachés de la voûte, associés à des mousses et à des excréments de chauves-souris. Le sol, en 
forte déclinaison le long du plan de décompression courbe, porte, par endroits, des traces de 
suintement d'eau.  
La  présence   d’anciennes   conduites   forcées   au   fond   de   la   grotte  montre   que   des   vides   dus   à   une  
dissolution du granite se sont ouverts à la faveur du croisement  de   fractures,   comme  c’est   le  cas  
dans les calcaires. Le développement de concrétions notamment de draperies et de morphologies en 
nids   d’abeille   indiquent   que   des   phénomènes   de   dissolution/précipitation   se   déroulent   toujours   à  
l’heure  actuelle. 
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Photos 63 et 64. Photo 63 (gauche) : Vue sur la partie centrale de la cavité de Mezesse, sous le puits 
principal (personnage dans le cercle). Remarquez la corrosion de la paroi de gauche. Photo 64. Vue 
sur la face interne des blocs formant le toit de la partie centrale de la cavité de Mezesse 

 

 
Photos 65. Vues des concrétions coralloïdes tapissant les parois de la rigole centrale, au centre de la 
grotte de Mezesse. 
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.   
a.        b.     c. 

Photos 66. Vues sur la partie sud-est de la grotte de Mezesse. a. : partie inférieure, b. : vue sur le 
rebord supérieur de la grotte (avec formes de corrosion des parois), c. : draperies sur un des flancs 
de la cavité. 

 
Photo  67.  Altération  en  nid  d’abeille  sur  une  des  parois  verticales  de  la  cavité  de  Mezesse  

La   présence   de   concrétions   sur   les   parois   d’une   conduite   forcée   montre   également que cette 
dernière   n’a   pas   été   colmatée   par   des   argiles   résiduelles   depuis   sa   création.   Deux   conclusions  
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peuvent   en   être   tirées.   La   première   est   q’une   dissolution   généralisée   de   la   roche   s’est   déroulée,  
assurant la pérennité des vides au cours de l'ouverture de la grotte. La seconde est que le 
développement   de   la   grotte   s’est   réalisé   en   dehors   de   tout   contexte   pédologique.   En   dehors   de  
l’aspect   arrondi   externe   des   blocs   au   toit   de   la   grotte,   rien   dans   les   morphologies   ne   semble  
indiquer une altération au   sein   d’un  manteau   ferralitique.   Les   suintements   d’eau   observés   sur   la  
surface  de  la  colline  de  Mezesse  (Photo  58)  prouvent  que  des  circulations  d’eau  existent  dans  les  
granites  en  l’absence  de  toute  couverture. 
 

 



 186 

6 . 4 . 2  A n a l y s e s  d e  c o n c r é t i o n s  c o r a l l o ï d e s  d e  l a  g r o t t e  d e  
M e z e s s e  

 
A .  I n t r o d u c t i o n  

 

 
Photo 68. Détail des concrétions coralloïdes de la grotte de Mezesse. (Photos 65) 

L’analyse   des concrétions trouvées dans la partie centrale de la grotte permet de préciser les 
conditions de leur genèse  et  l’histoire  de  la  mise  en  place  de  la  grotte  de  Mezesse.   
 

B .  M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s  
 
Les concrétions sont de type coralloïde et très friables (Photo 68). Elles ne font que quelques 
millimètres  d'épaisseur.  Une  démarche  similaire  à  celle  appliquée  à  l’analyse  des  spéléothèmes  du  
Niger a été suivie. Les observations ont été réalisées par différentes techniques : analyses au 
microscope optique et au microscope électronique à balayage, microanalyses qualitatives aux RX 
(EDX), diffraction aux RX et cathodoluminescence26. Des lames minces des concrétions récoltées 
ont été réalisées et polies à partir d'abrasifs libres au carbure de silicium. Celles-ci ont d'abord été 
observées en lumière polarisée à l'aide d'un microscope optique. Ensuite, certaines d'entre elles et 
des échantillons bruts préalablement fracturés, ont été examinés à l'aide d'un microscope 
électronique à balayage (MEB) (JEOL JSM-840A) après métallisation Au/Pd (Balzers sputtering 
unit) et sous une tension d'accélération de 20 kVII. L'identification et la distribution des éléments 
chimiques formant ces concrétions ont été réalisées par microanalyse aux rayons X en dispersion 

                                                 
26 Les    lames    minces    ont    é t é    réa l is é es    au   ser v ice   de   Géolog ie   du   Prof .    D imanche,    à    l ’ ISSEP   par    M.    D.   
Lecler cq .  et  par  le Pr .  F .  B ou lva in,   Dp t   Géologie,    Pé t rolog ie   et   Géoch imie   de   l ’Univers i t é    de  Liège.   Les   
micr oana lys es    ont    é t é    réa l is é es    par    l e   Dr .    Ph.    Compèr e   et    l ’aut eur    a u   Labora to ir e   de   B iolog ie    Généra l e   
et  de M orpho logie Ult ras t ructura l e du Prof es seur  Goff inet ,  Un ivers i t é  de Liè ge,  Ins t i t ut  de Zoo logie,  22  
Quai  van Beneden,  B -4020 Liège-B elgique.  Les  dif f ra ct ions  aux  rayons  X et  leur  int er p ré t at ion ont  é t é  
ef f ectué es  par  M.  F .  Hat t er t  au Dp t  de  Miné ra log ie du Pr of .  Fra nsolet ,  Un ivers i t é  de L iè ge .   
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d'énergie. L'appareillage utilisé se compose d'un détecteur de marque et de type LINK Pentafet, 
d'un analyseur LINK eXl-10 montés sur le microscope électronique à balayage précité. Les 
microanalyses ont été réalisées sous une tension d'accélération de 10 ou de 15 kV et avec le 
détecteur en fenêtre ouverte ou muni d'une fenêtre fine de Be afin de permettre la détection des 
éléments légers.  
Pour la taranakite, minéral dont nous allons parler ci-dessous, les paramètres cristallographiques 
sont calculés avec le programme d'affinement par moindres carrés LCLSQ version 8.4 (Burnham, 
1991), sur la base des valeurs de d corrigées avec le nitrate de plomb comme étalon interne (Comm. 
pers. F. Hattert). 
 

C .  O b s e r v a t i o n s  
 
L'observation de lames minces polies au microscope optique montre que les spéléothèmes se 
constituent d'un ensemble de couches concentriques de quelques dizaines de microns d'épaisseur. 
Deux phases de concrétionnement successives sont visibles (Photo 69). 
La première, au contact de la roche support, présente un ensemble de lamines brun clair de 
quelques centaines de microns d'épaisseur alternant avec des lamines plus foncées, plus minces et 
d'épaisseur assez constante. Le contact entre la roche support et la première lamine est très franc . 
La zone externe des lamines brun clair montre des cristaux croissant perpendiculairement au 
substrat. Les lamines plus sombres montrent localement une lamination beaucoup plus fine, de 
l'ordre de 10 microns, due à un empilement de feuillets ou de filaments parallèles au substrat. Les 
lamines sombres moulent les terminaisons cristallines des lamines plus claires. La première lamine 
brun clair, déposée sur le substrat rocheux, présente une épaisseur très variable, s'épaississant entre 
les cristaux protubérants de quartz ou de feldspath de la roche support. Ces derniers ne sont pas 
altérés. Le concrétionnement s'infiltre sur 1 à 2 mm dans les microfractures de la roche. ( P h o t o s  
7 0 ) .  
La deuxième phase de concrétionnement se compose d'une succession de lamines jaunâtres et de 
lamines brunes similaires à celles observées dans la première phase. 
Les lamines jaunâtres, épaisses de quelques centaines de microns à 1 mm, présentent une faible 
biréfringence. Elles présentent rarement des morphologies cristallines perpendiculaires au substrat 
à  l’inverse des zones externes des lamines brun clair de la première phase de concrétionnement. Les 
lamines   brunes,   plus  minces,   montrent   une   fine  microlamination   de   lits   clairs   et   sombres   d’une  
vingtaine   de   microns   d’épaisseur.   Elles   sont   très   crénelées. Elles moulent les irrégularités des 
lamines jaunâtres et englobent des particules détritiques.  
Des cristaux non altérés de biotite sont également visibles, principalement au sein des strates 
périphériques. 
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Photo 69 : vue  d’une  lame  mince  polie  d’une  des  concrétions  de  Mezesse  au  microscope  optique.  
Encadré : zone soumise au mapping compositionnel (Fig. 72a), C : contact entre la roche support 
(R) et le concrétionnement, B : exemple de cristaux de biotite non altéré. Les flèches correspondent 
aux deux phases de concrétionnement successives (voir texte) et reprises sur le mapping 
compositionnel. 
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a.  

b.  

c.  
Photos 70. Détails morphologiques de la concrétion vus au microscope optique. a. : zone entre deux 
replis du concrétionnement. La flèche indique une zone de la concrétion moins bien structurée (M). 
a. c. :. : Ext. : extérieur de la concrétion, conc. : concrétion. Des cristaux de biotite non altérés sont 
entourés  en  blanc  à  titre  d’exemple  (a.  et  c.).  R. : roche support. 
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Figs. 72a. Vues au M.E.B de débris organiques silicifiés ou de leur empreinte (spores, pollens, 
feuilles...) trouvés au sein de la concrétion (Voir texte ci-dessous) - Lab. de Biologie générale et de 
Morphologie ultrastructurale, Institut de Zoologie, Université de Liège.  
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Des petits dômes à relief millimétrique et à lamination épaissie vers le centre sont développés 
principalement au sein de certaines strates du second concrétionnement. L'observation à plus fort 
grossissement révèle que l'ensemble des strates renferme  des  filaments  similaires  à  ceux  que   l’on  
retrouve dans les aiguilles de Nkongmeyos. 
Outre   les   deux   zones   de   concrétionnement   et   les   lamines   identifiées   optiquement,   l’examen   au  
microscope électronique à balayage montre que la surface externe des spéléothèmes se constitue de 
matériaux détritiques non structurés, de cristaux en forme d'aiguille et de filaments différents de 
ceux observés dans les lamines. Souvent, les matériaux détritiques masquent un réseau de fentes de 
dessiccation qui se prolonge dans les couches les plus périphériques des spéléothèmes. Des micro-
alvéoles se retrouvent entre ou au sein   des   lamines.   D’une   façon   générale   elles   sont   plus  
importantes et plus nombreuses dans la seconde phase de concrétionnement. Ces micro-alvéoles 
ont leurs parois souvent tapissées de microcristaux, ce qui exclut une formation par fragmentation 
mécanique lors de la préparation des échantillons. Des filaments identiques à ceux trouvés en 
périphérie sont également présents. Au sein de différentes couches, on observe également des 
éléments organiques fossilisés (Figs. 72).  
Nous avons soumis les différents clichés à deux palynologues, les Professeurs Streel (Université de 
Liège) et Maley (Université de Montpellier). Voici leurs principales interprétations et conclusions. 
Pour Streel, les clichés 9845, 9846 et 9847 (Figs. 72a) montrent clairement une polyade de 
Mimosacées Parkia bicolor A Chevalier. Cependant, il note que ces pollens sont généralement 
deux fois plus grands que ceux trouvés dans la concrétion et en conclut que ces derniers pourraient 
donc  être  immatures.  Maley  n’est  pas  convaincu  par  cette  interprétation  car chez Parkia bicolor, les 
creux qui matérialisent en surface les parois soudées des différentes monades composant la polyade 
sont présents partout en surface. Or ce n'est pas le cas par ex. sur les images 9846 et 47. De plus sur 
le corps en question, il semble exister une grosse cellule centrale entourée de plus petites - ce qui ne 
correspond pas à Parkia ou toutes les monades sont de taille égale. Pour Maley, la piste des 
champignons ou des algues serait peut-être plus appropriée.  
Pour Streel, le cliché 9824 serait un vaisseau de bois avec des ponctuations alignées au moins sur 
un  côté.  Les  clichés  9841  et  9843  sont  ceux  d’une  cuticule  de  feuille montrant des stomates. Les 
deux cellules centrales sont entourées d'un bourrelet attestant d'un caractère xérique indiscutable 
(9841, 9843) (Figs. 72a). 
Le cliché 9842 (Figs. 72a) serait un pollen de palmier (Hyphaenae thabaica (L.) Martin ou  d’une  
espèce voisine. Cependant, Maley réfute cette interprétation en se basant sur le nombre trop 
important   de   baccules   et   leur   forme   trop   fine.  A   nouveau,   il   privilégie   l’hypothèse   d’une   grosse  
spore. 
Ainsi,  à   l’exception  de   l’identification  de  stomates  d’une  feuille, la reconnaissance des différents 
éléments   d’origine   organique   reste   problématique,   notamment   concernant   d’éventuels   pollens   de  
Parka bicolor (arbre de la forêt dense) ou de palmier (espèce plutôt de savane arborée). Leur 
identification ultérieure pourrait   éventuellement   permettre   de   préciser   avec   plus   d’exactitude   le  
milieu environnant et peut-être la période climatique durant laquelle se sont édifiées les concrétions  
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Figs. 72b. Vues au M.E.B de débris organiques silicifiés ou de leur empreinte non identifiés et 
trouvés au sein de la concrétion (Voir texte ci-dessous) - Lab. de Biologie générale et de 
Morphologie ultrastructurale, Institut de Zoologie, Université de Liège. 
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Figs. 72b. Vues au M.E.B de débris organiques silicifiés ou de leur empreinte non identifiés et 
trouvés au sein de la concrétion (Voir texte ci-dessous) - Lab. de Biologie générale et de 
Morphologie ultrastructurale, Institut de Zoologie, Université de Liège. 

 
et donc, indirectement la grotte de Mezesse. La présence de reste de feuilles à caractère xérique 
suggère une formation des concrétions dans un environnement proche de la surface où le climat 
était marqué par une certaine sécheresse. 
D’autres  formes  organiques  ont  été  examinées  mais  restent  non  identifiées  à  ce  jour (Figs. 72b). 
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 O       Al  Si         P  S      Cl            K      Ca            Fe 

 
Fig.   73a.  Mapping   d’une   concrétion   coralloïdes de Mezesse. Zone encadrée de la photo 69 (Lab. de 
Biologie générale et de Morphologie ultrastructrale, Inst. de Zoologie, Université de Liège).  

Un   mapping   d’une   lame   mince   polie   (Figs.   73)   et   des   microanalyses   par   rayons   X   (Fig.   74)  
montrent que la première phase de concrétionnement se constitue essentiellement de Si.  
La seconde phase se caractérise par une alternance de strates riches en Si et de strates associant les 
éléments Si, Al, P et K. Les premières correspondent aux lamines brunes sombres et claires de 
l’ensemble  de  la  concrétion,  les  dernières  correspondent  aux  lamines  jaunâtres  vue  au  microscope  
optique. Des zones associant Ca et S sont bien visibles et correspondent aux cristaux des micro-
alvéoles et aux aiguilles de la bordure périphérique des concrétions. Tous les restes organiques 
trouvés sont silicifiés et semblent toujours inclus dans des couches associant Si, Al, P et K comme 
l’indiquent  les  spectres  réalisés  sur  leur  pourtour  (Figs.  75). 
 
L’analyse   par   diffraction   des   rayons   X   montre   que ces couches riches en Si, Al, P et K sont 
constituées de cristaux de taranakite, H6K3Al5(PO4)8.18H20 associés à de la silice sous forme 
amorphe. Celles riches en Si sont uniquement constituées de silice amorphe (Fig. 76). La taranakite 
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est un minéral associé au guano de chauve-souris (voir VII.6.4.2.5). La présence de silice, non 
inclue   dans   la   taranakite,   indique   qu’elle   précipite   de   façon   continue   pendant   l’édification   de   la  
concrétion 

 

 
Fig.  73b.  Mapping  d’une  concrétion  coralloïde  de  Mezesse  fracturée  perpendiculairement  à  son  axe  
de croissance 63b (Lab. de Biologie générale et de Morphologie ultrastructrale, Inst. de Zoologie, 
Université de Liège). 

 
Fig.  73c.  Vue  en  MEB  d’une  concrétion  similaire  à  celle  étudiée  pour  la  fig.  73b  (Lab.  de  Biologie  
générale et de Morphologie ultrastructrale, Institut de Zoologie, Université de Liège). 
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a.  b.  

Fig.  74.  Spectres  de  différentes  strates  d’une  concrétion  de  Mezesse.  a : exemple  de  spectre  d’une  
strate de silice; b : exemple  de  spectre  d’une  strate  riche  en  taranakite. 

 

     

      
Figs.  75.  Spectres   réalisés   sur   les  matériaux  d’origine organique  et   sur   leur  pourtour  à   l’intérieur  des  
concrétions de Mezesse. Nodule x : spectre sur les nodules, env x : spectre   de   l’environnement  
immédiat des nodules. 
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Fig.  76.  Diffractogramme  obtenu  par  rayons  X  d’une  concrétion  de  Mezesse  (F.  HATTERT,  Dpt.  
de Minéralogie, Université de Liège). 

. 

D .  F o r m a t i o n  d e s  c o n c r é t i o n s  
 
Les parois en "nid d'abeilles", la morphologie des planchers et les conduits dans la grotte 
démontrent un rôle incontestable de l'érosion chimique dans la formation de la grotte de Mezesse. 
L’analyse  des  concrétions  coralloïdes  précise  les  conditions  de  cette  édification. 
Les concrétions coralloïdes trouvées dans des grottes carbonatées sont associées généralement à 
deux   types   d’environnement.   Le   premier   correspond   à   une   genèse   dans   un  milieu   subaérien,   le  
second dans un environnement plus ou moins ennoyé (HILL et FORTI, 1997). La situation des 
spéléothèmes de Mezesse sur les flancs   d’une   conduite   forcée   appuie   l’hypothèse   d’une   genèse  
dans un système vadose. La mise en place des concrétions siliceuses a dû se réaliser à la limite 
fluctuante   d’eaux   peu   agitées   et   renouvelées   à   chaque   saison   des   pluies   après   un   passage  
relativement rapide dans les fissures supérieures du système. La présence de certains restes 
organiques   silicifiés   au   sein   des   concrétions   montre   que   la   conduite   était   sous   l’influence   des  
conditions de surface lors de leur édification. Cette genèse est comparable à celle observée pour 
certaines silicifications à la base de vides où les circulations de solutions sont lentes et les eaux 
stagnantes (THIRY, 1997).  
Dans la deuxième phase de concrétionnement, l'alternance relativement régulière de couches 
taranakite/silice amorphe avec des couches constituées exclusivement de silice montre une certaine 
périodicité dans la genèse des spéléothèmes. La taranakite, trouvée également dans des grottes 
calcaires,   résulte   de   l’interaction   entre   des   solutions   phosphatées   dérivées du guano de chauve-
souris et les minéraux argileux du substrat, sous des conditions humides permanentes (FIORE et 
LAVIANO, 1991). Dans le cas de Mezesse, chaque couche de ce minéral marquerait un lessivage 
annuel du guano dans la partie supérieure du réseau  de   la  grotte   lors  d’une  saison  des  pluies.  La  
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taranakite  précipite  conjointement  à  la  silice.  Lors  de  la  saison  sèche,  le  lessivage  du  guano  s’arrête.  
L’apport  de  phosphates  dans  la  conduite  et  la  formation  de  taranakite  sont  donc  stoppés.  Seule  de  la  
silice continue à précipiter.  
 

La  taranakite,  qui  ne  se  forme  qu’à  un  pH  inférieur  à  3,5  (HASEMAN  et al., 1950, 1951; FILIPOV, 

1978;;   HILL   et   FORTI,   1997;;   FIORE   et   LAVIONO,   1991),   témoigne   de   l’acidité   des   solutions  

parcourant la conduite forcée. Une diminution de pH des solutions de la surface vers la profondeur 

du réseau a donc dû se produire. Or, le parcours des solutions pour arriver à la conduite souterraine 

où se sont formés les spéléothèmes devait être relativement court à travers des roches peu 

favorables à leur acidification. Cette acidification est donc difficilement explicable même si on 

considère   que   les   pluies   étaient   acide   en   arrivant   au   sommet   du   système   comme   c’est   le   cas   à  

l’heure  actuelle  (pH  moyen  de  4,9,  SIGHA-NKAMDJOU et al., 1998).  

Comme  nous  l’avons  vu  au  chapitre  III.2.1,  la  solubilité  de  la  silice  dépend  peu  du  pH  lorsqu'il  est  
inférieur à 9 (Fig. 10) ce qui est le cas pour les solutions de Mezesse.  
Des mécanismes similaires à ceux produisant des gels de silice des grottes peuvent jouer. Finlayson 
et Webb (1985) suggèrent deux processus principaux : l'évaporation et des températures basses. 
Dans   le   cas   de  Mezesse,   en   climat   équatorial,   le   rôle   de   températures   basses   est   exclu.   L’étude  
géomorphologique de la rigole dans laquelle ont été  prélevés  les  spéléothèmes  montre  qu’il  s’agit  
d’une   conduite   éventrée.   Durant   la   formation   des   concrétions   cette   dernière   devait   être   fermée  
comme   l’attestent   les   rebords   en   surplomb,   restes   d'un   toit   aujourd'hui   disparu.  La   présence   des  
concrétions uniquement sur les flancs subverticaux s'explique par une érosion ultérieure du fond de 
la conduite par ruissellement lors de l'ouverture du système. Ainsi, les spéléothèmes ont grandi 
dans un milieu fermé, à quelques dizaines de mètres sous la surface, dans la   partie   vadose   d’un  
système peu favorable à des phénomènes d'évaporation et de variations de température. Seule une 
recharge en eau correspondant à une saison des pluies a dû influencer leur formation. Des processus 
d’évaporation  et  de  variations  de  température nous semblent donc devoir être écartés. 
Une certaine analogie peut être faite avec ce qui se passe à la base des profils kaoliniques. Thiry 
(1998) a montré que, dans un environnement acide, seule la silice reste sous forme d'opale alors que 
l'aluminium est lessivé. Une des hypothèses avancées implique un environnement hydromorphique 
tout comme celui qui a dû exister dans la grotte de Mezesse. Deux réactions peuvent apparaître : 
une libération d'un électron durant l'oxydation du Fe produisant un H+ ou une rétention d'un autre 
H+ durant la formation d'hydroxydes (BRINCKMANN, 1970, FRIPIAT, 1971, BRINCKMANN et 
al., 1973, CHAUSSIDON et PEDRO, 1979; ESPIAU et PEDRO, 1983 in THIRY, 1997). Une 
"autolyse" progressive des minéraux argileux serait induite (PEDRO et DELMAS, 1979) avec 
migration d'Al et rétention de Si dans des phases Si désordonnées.  
Ce mécanisme suppose une alternance de périodes sèches et de périodes humides. Durant les 
premières, un environnement acide se développe, libérant Al. Durant les secondes, Al se 
complexerait avec des composants organiques et serait évacué du profil (THIRY, 1997).  



 199 

Cette première hypothèse repose sur le fait que la solubilité de la silice varie peu pour des pH 
inférieurs à 9. Or, comme Bennett et al. (1988)   l’ont  montré, la vitesse de dissolution du quartz 
diminue parallèlement à une diminution de pH (voir Fig. 4b, III.3). Aussi, peut-on se poser la 
question  de  savoir  si  la  silice  amorphe  ne  présente  pas  un  comportement  analogue.  Si  c’était  le  cas,  
une saturation en Si des solutions suite à la diminution du pH se produirait, provoquant le dépôt de 
silice amorphe. 
 
Une  autre  solution  possible  pour  résoudre  le  problème  d’acidification  du  milieu  vient  de  la  présence  
de filaments au sein des concrétions. La taille et les morphologies de ces derniers montrent que ce 
sont des bactéries. Leur rôle est actuellement encore mal connu, surtout à température ambiante et 
dans des conditions acides. Des bioconstructions microbiennes siliceuses ont été décrites à 
proximité de sites hydrothermaux, en milieu océanique (JUNIPER et FOUQUET, 1988; 
ZIERENBERG et SCHIFFMAN 1990; COOK et STAKES, 1995 ; JUNIPER et al., 1995) ou dans 
des lacs alcalins (RENAUT et al., 1998). Des bactéries vivant en eau douce et chargées en silice 
ont été répertoriées   dans   les   cuves   de   l’Otake  Geothermal   power   plant   (Japon)  mais   ce   sont   des  
eaux chaudes (85 °C) et à pH de 7,2 (INAGAKI et al., 1997). Ces bactéries se fossilisent dans de la 
silice amorphe (90 % du poids en SiO2 avec  des  traces  de  Fe  et  d’Al)  ce  qui  est fort proche de ce 
qui  est  observé  à  Mezesse.  Par  ailleurs,  Urrutia  et  Beveridge  (1995)  ont  montré  que  d’allophane27 
pouvait se former en surface de cellules de Bacillus subtilis, incubées dans des solutions contenants 
des  combinaisons  variées  d’AI,  Si,  Zn,  Cd,  et  d’acides  citriques  et  fulviques.   
Le problème est de savoir si les bactéries silicifiées des concrétions ont joué un rôle actif et/ou 
passif. La morphologie des spéléothèmes, l'existence de crénulations, la formation de petits dômes, 
la présence d'un fin feuilletage, dû vraisemblablement à un feutrage de filaments sont autant 
d’éléments  qui  indiqueraient  une  origine  au  moins  partiellement  organique  des  concrétions  (cf.  par  
exemple les critères définis par GALL, 1990). La morphologie de ces dernières n'est pas sans 
rappeler la structure spongiostromate définie par Pia (1927). De nombreuses études 
sédimentologiques (WALTER, 1976) ont montré depuis que cette structure est liée au 
développement, à la dégradation et à la diagenèse de tapis microbiens édifiés par des bactéries, des 
cyanobactéries ou des algues. Ces petites concrétions rappellent également les 
"microstromatolithes" décrits dans des cavités des récifs frasniens par Mamet et Boulvain (1988) et 
érigés partiellement par des bactéries ferro-oxydantes.  
De plus, les spéléothèmes de Mezesse rappellent fortement les microstromatolithes siliceux décrits 
par RENAUT et al. (1998) et édifiés par des communautés microbiennes complexes. Cependant, 
dans ce cas précis, des eaux alcalines, chaudes et riches en silice fournissent en abondance la silice 
qui est fixée par les micro-organismes (leur silicification pourrait être la conséquence de la 
disponibilité d'OH- et de groupes carboxyles à la surface des tapis microbiens). Des expériences 

                                                 
27 Al lopha ne :  minéra l  a lumino-s i l i ca t é  hydra t é  et  amorphe qui  p résente une  cons is t ence  de gel .  I l  
s ’observe   hab i tue l l ement   sur   des    concré t ions    (d’ap rès   Hil l    et   For t i ,   1986)  
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menées par Urrutia et Beveridge (1994) sur la bactérie Bacillus subtilis ont par ailleurs montré des 
précipitations de silicates sur les parois microbiennes dans des conditions de pH acide (5,5) et de 
concentration de Fe, Al et silice proches de celles des sols.  
Comme nous l’avons  vu  au  chapitre  III.8.3,  certaines  bactéries  ne  produisent  que  H+ et sont donc 
capables de diminuer le pH des solutions (BROCK et al., 1994). Un rôle actif des bactéries dans 
l’édification   des   concrétions   de   Mezesse   est   donc   probable.   La   diminution du   pH   qu’elles  
entraîneraient diminuerait la vitesse de dissolution de la silice amorphe, provoquant une saturation 
en Si des solutions au niveau de la conduite.  
 
Un scénario peut être raisonnablement envisagé pour expliquer la genèse des concrétions de la 
grotte de Mezesse. Durant la première phase d'édification, seule la silice précipite. Les solutions 
parcourent   un   système   de   passages   étroits   ne   permettant   pas   encore   la   colonisation   d’une   faune  
cavernicole.  L’acidification  des  solutions  au  sein  de   la  conduite provoque une saturation partielle 
en   Si   solubilisé   qui   entraîne   son   dépôt.   Parallèlement,   la   solubilité   d’Al   s’accroît.   Cette  
augmentation  de  l'acidité  des  solutions  serait  induite  par  oxydation  du  fer  ou  par  l’activité  de  micro-
organismes (les deux mécanismes pouvant être liés). Dans la seconde phase de concrétionnement, 
la   partie   supérieure   du   réseau   de   Mezesse   s’ouvre,   permettant   la   colonisation   par   les   chauves-
souris.   Ces   dernières   sont   à   l’origine   de   dépôts   de   guano.   Les   eaux   s’infiltrant   dans   le massif 
lessivent périodiquement ces dépôts organiques, en relation avec les saisons des pluies. 
L’acidification   des   solutions   au   niveau   du   conduit   provoque   la   précipitation   simultanée   de   la  
taranakite et de la silice.  
 

E .  V i t e s s e  d e  c o n c r é t i o n n e m e n t  e t  â g e  d e s  c o n c r é t i o n s  
 
Outre la présence de taranakite au sein des spéléothèmes, l'observation de feldspaths au sein de la 
roche support et de biotites dans les concrétions appuient l'hypothèse d'une formation rapide des 
concrétions. Ces minéraux, très sensibles   à   l’altération   chimique,   sont   habituellement   très   vite  
éliminés. Or les feldspaths dans la roche, à proximité du contact avec la concrétion et les biotites 
dans les spéléothèmes ne   montrent   pas   d’altération. Les solutions responsables du 
concrétionnement   sont   donc   d’origine   allochtone.   D'autres   observations   supportent   une   genèse  
rapide des cave pop-corns : le contact franc de la roche support avec la première strate 
concrétionnée, la présence de nombreuses vacuoles entre ou dans les lamines, les restes organiques 
normalement  très  vite  dégradés  et  pourtant  fossilisés  par  le  biais  d’une  silicification,  la  friabilité  du  
spéléothème. Cette friabilité suggère également que les concrétions sont relativement récentes. 
Soumises à une érosion prolongée, elles devraient être rapidement éliminées. 
 
L'alternance relativement régulière de couches riches en taranakite ou en silice amorphe dans la 
deuxième phase de concrétionnement montre une certaine périodicité analogue aux lamines de 
croissance observées dans les stalagmites carbonatées (voir V.3.4). Dans le cas de Mezesse, chaque 
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couche de taranakite marquerait un lessivage annuel du guano dans le réseau supérieur de la grotte 
lors  d’une  saison  des  pluies.  Le  mapping  compositionnel  d’une  des  concrétions  montre  une  dizaine 
d'alternance de couches de taranakite et de silice amorphe. Si on considère l'épaisseur moyenne de 
chaque couple de strates et qu'on l'extrapole à la première phase de concrétionnement, on peut 
raisonnablement supposer que l'ensemble de la concrétion se serait édifiée sur quelques décennies.  
 
Les spéléothèmes de Mezesse se seraient donc formés sous un climat où alternent saisons sèches et 
saisons des pluies. Ce climat correspond au contexte climatique camerounais actuel avec deux 
saisons sèches (décembre-janvier et juillet-août) alternant avec deux saisons des pluies étalées sur 
le   reste   de   l’année.   Cependant,   on   peut   se   demander   si   des   saisons   sèches   aussi   courtes   et   peu  
marquées   peuvent   suffire   à   l’élimination   de   toute   la   taranakite   en   solution   et laisser précipiter 
uniquement la silice. Un climat à saison sèche plus longue et mieux prononcée semble plus 
favorable  à  ce  processus.  Comme  nous  l’avons  vu  précédemment  pour  la  grotte  de  Mbilibekon,  le  
cadre climatique entre -3000 et -2000 ans BP a été marqué par un assèchement dans cette partie de 
l’Afrique.  Les  analyses  palynologiques   indiquent   en  effet  pour   cette  période  une  ouverture  et  un  
recul brutal du massif forestier au profit des savanes (MALEY, 1987, 1990, 1991 et 1992; 
ELENGA et al., 1992; SCHWARTZ, 1992, MALEY et BRENAC, 1998). Les concrétions 
pourraient  dater  de  ce  climat  plus  sec.  Etant  friables  et  très  sensibles  à  l’érosion,  elles  ne  peuvent  
guère être plus anciennes. 
 

F .  M o d è l e  d e  f o r m a t i o n  d e  l a  g r o t t e  d e  M e z e s s e  
 
Au vu des différents éléments observés, un scénario de formation de la cavité de Mezesse peut être 
proposé (Fig. 77). 
 

 
Figs. 77. Hypothèse de mise en place de la grotte de Mezesse (1, 2, 3 : voir texte). 
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Le substratum granitique est traversé par un système de fractures subverticales et par des plans de 
décompression de la roche (Fig. 77-1). Des conduits se mettent en place à la croisée de fissures à 
quelques dizaines de mètres de profondeur. Ils sont mis peu à peu en décharge partielle. Une 
fluctuation de remplissage s'effectue pendant la saison des pluies. L'eau qui arrive dans le conduit 
ne contient pas ou peu de matières organiques à l'exception de bactéries. Des concrétions 
coralloïdes constituées uniquement de silice amorphe se mettent en place. Le système est 
relativement fermé en faible relation avec la surface. 
Progressivement, le système s'ouvre dans la partie supérieure du massif (Fig. 77-2). La corrosion 
élargit les fissures et isole peu à peu des blocs qui deviennent suspendus. Les espaces créés 
accueillent une faune cavernicole qui dépose du guano au sol. Les conduits inférieurs sont toujours 
soumis à une recharge liée à la saison des pluies. Cependant, les solutions qui y arrivent traversent 
maintenant le guano et provoquent le concrétionnement saisonnier de taranakite alors que de la 
silice amorphe se dépose de façon continue. Parallèlement, l'arrivée des solutions se fait plus 
rapidement et se marque par un dépôt plus perturbé des différentes couches. 
Le système s'ouvre de plus en plus (Fig. 77-3) et localement s'effondre. Certains conduits sont 
éventrés. Le réseau s'assèche dans sa partie supérieure et des eaux ruissèlent jusqu'au fond de la 
cavité actuelle. Les concrétions, entièrement exondées, n'évoluent plus qu'au rythme des 
fluctuations d'humidité de l'atmosphère de la grotte. Les spéléothèmes se dessèchent partiellement, 
donnant   naissance   sur   leur   surface   à   des   fentes   de   dessiccation.   Le   brassage   de   l’air   par   les  
chauves-souris met en suspension des poussières qui viennent se coller sur les rebords des 
concrétions. Des microcristallisations de gypse ou d'anhydrite se font à l'intérieur des vacuoles et 
sur le pourtour des spéléothèmes. Des conduits inférieurs se mettent en place sous le fond de la 
cavité actuelle. Ils suivent une évolution similaire aux conduits maintenant éventrés et accessibles.  
A  l’heure  actuelle,  le  ruissellement  le  long  des  parois  accessibles  de  la  grotte  provoque  la  formation  
de draperies. Sur les parois les plus verticales, des formes de corrosion se mettent en place (formes 
en  nid  d’abeilles) certainement en relation avec les mousses et autres organismes tapissant certains 
murs. La capacité du milieu à former des complexes organiques est également présente, pouvant 
assurer une partie de la dissolution de la roche. 
 

 
6 . 5  C h a o s  g r a n i t i q u e  -  e x e m p l e  d e  l a  g r o t t e  t r o g l o d y t e  d a n s  l a  

z o n e  d e  M e z e s s e  
 
Une grotte troglodyte se situe à une quarantaine de minutes de marche du village de Mezesse. La 
cavité se développe au sommet d'une colline et est constituée d'un énorme bloc granitique 
plurimétrique reposant sur deux autres blocs latéraux (Photos 71 et 72). 
Le propriétaire a simplement fermé les différentes ouvertures pour en constituer une habitation. A 
l'intérieur,   un   bloc   sert   de   pilier   central   autour   duquel   s’organise   le   logement.   La   situation   au  
sommet d'une petite colline de ces blocs prouve l'origine autochtone de ceux-ci et rappelle les chaos 
granitiques  décrits  dans  de  nombreuses  régions  du  globe.  L’ensemble  des  blocs  du  site  présente  un  



 203 

aspect   arrondi.   Généralement   attribué   à   l’amoncellement   de blocs résiduels dégagés de leur 
manteau  d’altération   (Fig.  78),   ces  boulders,  pourraient   avoir   été   le   siège  de  processus  d’érosion  
similaires  à  ceux  constater  dans  la  grotte  de  Mezesse,  bien  qu’aucune  forme  de  corrosion  de  parois  
n’y  a  été  retrouvée. 
 

 
Photo 71. Vue de la grotte troglodytique à proximité du village de Mezesse. 

 
 

 
Photo  72.  Vue  de  l’intérieur  de  la  grotte  troglodytique  à  proximité  du  village  de  Mezesse. 

 



 204 

 
Fig.  78.  Formation  des  chaos  granitiques  (d’après  LINTON  1955  in  Thomas,  1994) 

 
6 . 6  C o n c l u s i o n  

 
L'ensemble   des   observations   réalisées   sur   le   site   de   Mezesse   et   d’Ako   Akas   montre   que   de  
nombreuses  morphologies   étudiées   s’apparentent   à   celles   rencontrées dans les karsts classiques. 
Fracturations, circulation d'eau, érosion chimique, érosion mécanique, concrétionnement, lapiés 
sont autant de phénomènes identiques à ceux rencontrés en roches carbonatées. La nature des 
processus chimiques semble plus complexe. Dans le cas de Mezesse, une dissolution généralisée de 
la roche est à envisager tout au moins pour la genèse de la conduite forcée. L'analyse de concrétions 
siliceuses, la découverte de matériaux organiques silicifiés ou de leur empreinte montrent la 
rapidité de formation du système et une mobilisation importante de la silice. La présence de très 
nombreux filaments bactériens au sein des spéléothèmes et la morphologie des concrétionnements 
laissent présager un rôle majeur des micro-organismes dans le développement de ce type de 
morphologie.   Une   étude   des   formes   souvent   appelées   “pseudokarstiques”   dans   les   lithologies  
granitiques s'avère de plus en plus nécessaire afin de mieux cerner la part des différents facteurs 
intervenant dans leur genèse et  dans  la  mise  en  place  d’éventuels  réseaux  souterrains. 
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V I I . 7  C o n c l u s i o n s  s u r  l e s  f o r m e s  d u  C a m e r o u n  m é r i d i o n a l  
 
Une partie des différentes morphologies tant souterraines que de surface trouvée au Cameroun 
méridional montrent la diversité lithologique dans laquelle se développent des formes comparables 
à celles existant dans les roches carbonatées. Pour certains des cas abordés dans ce travail, 
l’intervention   de  micro-organismes   semble   déterminante   dans   l’apparition   et   la   pérennisation   de  
vides (grotte de Mfoula, VII.4.3.1, cavité de Mezesse, VII.6.2) ou la formation de concrétions 
(VII.6.4.1-6.4.2.4). Ils permettraient une dissolution de la roche sur un temps suffisamment long 
pour permettre la naissance de cavités de grandes dimensions. Ces dernières seront reprises par des 
processus  ultérieurs  d’altération  liés  à  l’abaissement  des  reliefs  et  éventuellement  à  une  couverture  
pédologique. Lors de ce dégagement, on peut supposer que le rôle de la dissolution généralisée 
cède peu à peu le pas à une dissolution  partielle  de  la  roche,  l’altération  se  faisant  par  le  biais  des  
minéraux les plus fragiles. 
Certains sites, tels que ceux de Mbilibekon (VII.3), Nkolondom-Nkongméyos (VII.4.6.1), 
Mbasbekon (VII.4.3.2), Angoula (VII.4.4.3), la grotte troglodyte de Mezesse   (VII.6.5),   s’ils  
abritent quelques formes de dissolution, sont issus principalement de phénomènes 
mécaniques (fractures, fissures de décompression, glissement de blocs...) ou une genèse au sein 
d’un  manteau  ferralitique plus ou moins dégagé par des processus  mécaniques.  D’un  point  de  vue  
génétique, ils sont donc différent du karst. Cependant, dans le cas de nombreuses formes 
rencontrées  autour  du  village  d’Akok  Bekoé  (VII.5),  une  altération  ferralitique  peut  avoir  repris  des  
formes plus anciennes, issues  d’une  dissolution  généralisée  de   la   roche  au  sein  d’un  sous-sol. La 
présence  d’enduits  siliceux  marquerait,  sur  certaines  parois  de  grottes,  la  transition  entre  le  sous-sol 
et la couverture pédologique.  
Le nombre de cavités trouvées et explorées, souvent à proximité de nouvelles routes forestières, 
laisse  présager  d’importantes  découvertes  futures  dans  cette  partie  de  l’Afrique.  Ainsi,  l’impression  
de rareté de formes karstiques en roches silicatées non carbonatées peut-elle   être   le   fruit   d’un  
manque  d’accès  (parfois  culturel  dans  le  cas  de  grottes  rituelles),  de  prospection  et  non  celui  d’une  
réalité. Des recherches ultérieures devraient en apporter la preuve. 
 

____________________ 
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V I I I .  T e r m i n o l o g i e  e t  c l a s s i f i c a t i o n s  

 
L’ensemble  des  observations  réalisées  tant  au  Niger  occidental  qu’au  Cameroun  montre  l'existence  
de nombreuses formes souterraines et de surface développées en roches silicatées non carbonatées 
et   similaires   à   celles   trouvées   dans   les   karsts   calcaires.   Des   processus   d’érosion   chimique,  
dissolution   congruente,   hydrolyse,   et   des   processus   d’érosion   physique,   soutirage,   suffosion,  
ruissellement... sont avancés dans leur développement. Doit-on dès lors parler de karsts pour ces 
formes ? Suite aux découvertes faites depuis plusieurs décennies dans des lithologies non 
carbonatées (voir II.), plusieurs auteurs se sont essayés à cette question et ont proposé quelques 
solutions. Nous les reprendrons ici avec, cependant, une discussion préliminaire sur le terme 
« karst ». Son acception diffère selon les auteurs consultés et entraîne une difficulté supplémentaire 
qu’il  nous  faut  essayer  de  lever. 
 

V I I I . 1  T e r m i n o l o g i e  k a r s t i q u e  -  A c c e p t i o n  d e s  t e r m e s  
 

Si au départ le karst désigne un plateau calcaire à cheval sur la Croatie et la Slovénie, actuellement 
le terme englobe au moins un des quatre concepts suivants : le paysage, les formes, la lithologie ou 
les processus (GRIMES, 1997).  
Pour  définir   le  karst,  de  nombreux  auteurs  mettent   l’accent  sur   les  morphologies  et   les  processus  
observés (ou supposés). Jennings   (1985)   le   considère   caractérisé   “par des paysages et des 
morphologies   distincts   et   par   un   drainage   issu   d’une   plus   grande   solubilité   des   roches   dans   les  
eaux naturelles que partout ailleurs." Choppy (1988) parle de « roches karstiques si les formes qui 
y sont observées peuvent être attribuées à la dissolution ». White (1988) caractérise les reliefs 
karstiques « par un paysage parsemé de dépressions fermées de position et de taille différentes, 
d'un drainage de surface démantelé, de grottes et de systèmes de drainage souterrain ». Il adopte le 
point  de  vue  d’un  grand  nombre  d’auteurs  d’Europe  de  l’Est  et  de  l’ex-URSS qui considèrent que 
tout paysage produit par des processus de dissolution est un karst.  
Parker et Higgings (1990) donnent une définition centrée sur les processus : « le karst est la 
remobilisation de roches solides et solubles par la dissolution chimique, le pseudokarst est la 
remobilisation  de  restes  rocheux  solides  en  suspension.”  
Ford   et   Williams   (1989)   se   basent   uniquement   sur   l’aspect hydrologique et sur les paysages 
caractéristiques. "Le karst est un terrain avec une hydrologie distincte et des paysages résultant 
d’une  combinaison  de  solubilité  rocheuse  élevée  et  d’une  porosité  secondaire  bien  développée."   
Certains scientifiques tel  que  Gèze  (1973)  s’appuient  principalement  sur  les  formes  et  la  lithologie.  
Ainsi, pour ce dernier, le karst est " une région constituée par des roches carbonatées... dans 
lesquelles apparaissent des formes superficielles et souterraines caractéristiques. Par extension, le 
terme peut être utilisé pour toute région constituée de roches solubles : gypse,   sel,   etc.,”   et de 
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préciser que la karstification englobe "l'ensemble des processus de genèse et d'évolution des formes 
superficielles et souterraines dans une région karstique ou pseudokarstique."  
Ce point de vue est également partagé par Fénelon et al. (1965) qui présentent le karst comme 
«toute région formée de roches calcaires où se retrouvent les caractères morphologiques du karst. 
Un karst peut comprendre en surface des canyons, des vallées sèches, des dolines, des lapiés, des 
poljés,  des  ouvalas,  des  hums  et  en  profondeur  des  grottes,  des  cavernes,  ..” 
Ek (1987) est un des rares auteurs à inclure à la fois les formes, la lithologie et les processus 
puisqu’il   réserve   le   nom   de   karst   "aux roches carbonatées cohérentes (calcaire et dolomie), 
présentant des formes superficielles et souterraines caractéristiques de la dissolution" et d'ajouter 
"par extension, on donne parfois ce nom à toute roche soluble (comme les formations de sel, de 
gypse, de craie. (...) Tout karst n'est donc pas forcément en terrain calcaire. Un terrain calcaire ne 
donne du reste pas nécessairement un karst." 
Généralement plus évasifs, différents dictionnaires des Sciences de la Terre examinent le karst en 
tant que modelé karstique réduit aux paysages développés dans les calcaires et issu principalement 
de  l’attaque  chimique  des  eaux. 
"Type de relief affectant les pays calcaires, et principalement dû à la dissolution de leurs roches 
par les eaux météoriques chargées de gaz carbonique." (FOUCAULT et RAOULT, 1992). "The 
topography characteristic of a limestone country, with its underground drainage and effects of 
surface solution." (CHALLINOR'S DICTIONARY OF GEOLOGY, 1986) 
Gèze envisage déjà des processus de karstification dans des régions pseudokarstiques, ce qui 
marque peut-être le début de la confusion dans la terminologie face aux découvertes de formes 
“karstiques”  contemporaines  dans  d’autres  lithologies. 
Self et Mullan (1996) considèrent le karst « comme un terme général utilisé pour décrire certains 
objets physiques dans des environnements de surface et à proximité de la surface; nommément : 
cours d'eau souterrains (sinking streams), grottes, dépressions fermées, affleurement de lapiés et 
sources importantes ».  
 

En  1997,  un  groupe  de  contact  de  l’Union  Internationale  de  Spéléologie  (KEMPE  et  HALLIDAY,  
1997)   proposa   que   les   définitions   s’appuient   uniquement   sur   des   paysages   et   non   sur   des   objets  
isolés. La définition suivante fut proposée :  
“Les   karsts   sont   des   paysages   avec   une   prédominance   d’écoulement   souterrain,   développés   à  
travers le temps par la dissolution et (pour une plus petite part) par une érosion physique. Les 
sous-classes incluent les karsts carbonatés (ou classiques), les karsts du gypse, les karsts du sel, les 
karsts  des  quartzites  ou  classés  par  lithologie  dominante  au  cas  ou  plus  d’un  des  types  de  roches  
repris ci-dessus  sont  présents.” 
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V I I I . 2  P s e u d o k a r s t   
 
D’une   façon   générale,   la   définition   du   terme   “pseudokarst”   s’appuie   sur   la   convergence   des  
morphologies avec celles du karst classique, sur la différence des processus ayant conduit à leur 
façonnement, ou indirectement sur la nature des roches dans laquelle les phénomènes se 
développent. Le terme aurait été proposé en premier lieu par Von Knebel (1906) pour se référer à 
l’hydrologie  observée  dans  certains  terrains  de  lave  (McGRAW-HILL, 1991). 
Pour Halliday (1960) ce terme désigne “des  phénomènes  dont  l’origine  n’est  pas  la  dissolution  et  
qui sont analogues à ceux des zones à morphologie karstique." Ce point de vue est partagé 
également par Jennings (1985) pour qui “le  pseudokarst  englobe  des  morphologies  produites  par  
des   processus   relativement   différents   de   ceux   du   karst” et est repris par plusieurs dictionnaires 
anglophones : 
“Topographie  qui  ressemble  au  karst  mais  qui  n'est  par  formée  par  la  dissolution  des  calcaires : 
habituellement un champ recouvert de lave en surface et dans lequel les plafonds des tubes de lave 
se  sont  effondrés.” (BATES et JACKSON, 1987). 
“Topographie qui ressemble au karst mais qui n'a pas été formée par la dissolution de la 
roche.”(McGRAW-HILL, 1991). 
 
Les auteurs francophones insistent plus sur la nature de la lithologie dans laquelle se développent 
les formes pseudokarstiques. Ainsi Fénelon et al. (1965) considèrent le pseudokarst comme “des  
reliefs voisins de ceux du karst, grottes, dolines, avens, galeries dans des roches qui ne sont pas 
solubles; des cours d'eau souterrains peuvent y couler et des nappes d'eau s'y accumuler grâce à 
des joints et à des diaclases plus ou moins élargies dans des grès à masses compactes; ou bien la 
circulation s'effectue par les grottes et les tunnels des coulées de basalte et entre les boules 
résiduelles des granites et des gneiss. Une partie de ces reliefs provient des conditions mêmes de la 
formation des roches : tunnels d'éclusage, fente de retrait; il s'y ajoute également des phénomènes 
d'érosion et de corrosion comme dans les calcaires, mais en général à un degré bien moindre, ces 
roches ne contenant pas  de  sel  aussi  soluble  que  le  carbonate  de  calcium.” 
Gèze   (1973)   et   Nicod   (1985)   reprennent   d’une   façon   plus   générale   cette   acception. “Tout   effet  
analogue   à   ceux   de   la   karstification   dans   des   roches   non   ou   peu   karstifiables” (GEZE, 1973). 
“Région   présentant des formes analogues à celles du karst dans des roches non ou peu 
karstifiables.” (NICOD, 1985)  
 
Une enquête menée par Quinlan en 1966 (d'après Grimes, 1997) auprès de dix-huit scientifiques 
nord-américains montre des opinions semblables. La plupart d’entre  eux  définirent  “pseudokarst”  
comme  des  formes,  des  paysages  karstiques  dérivés  d’un  processus  différent  (de  la  dissolution),  ou  
formé dans des roches non solubles - ce qui signifie la même chose.  
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Seuls quelques karstologues interrogés rejettent le terme.   Les   uns   arguent   qu’ils   utilisent   une  
définition du karst basée uniquement sur un paysage, et les autres considèrent le processus 
karstique  comme  une  érosion  souterraine  par  n’importe  quel  courant. 
 
Self et Mullan (1996) considèrent le pseudokarst comme étant en général seulement un élément 
occasionnel dans des terrains dominés par d'autres phénomènes. Ils soulignent que contrairement au 
karst, le pseudokarst ne présente pas de“suite  pseudokarstique".  
 
En 1997, lors du 12e congrès   de   l’Union   Internationale de Spéléologie un groupe de travail se 
pencha sur le terme pseudokarst et son acception (KEMPE et HALLIDAY, 1997). Il proposa 
notamment les deux points suivants :  
“•  Les  définitions  devraient  être  basées  sur  les  paysages  et  non  sur  des  formes  isolées. 
•  Les  pseudokarsts  sont  des  paysages  avec  des  morphologies  ressemblant  au  karst  et/ou  qui  doivent  

avoir une prédominance du drainage de subsurface à travers des conduits de type vide, mais 

manque   l’élément   d’une   évolution   à   long   terme   par   dissolution   et érosion physique. Les sous-

classes  incluent  les  pseudokarst  des  laves,  les  pseudokarsts  dans  la  glace  (notez  que  nous  n’avons  

pas considéré la fusion comme un processus de dissolution), le pseudokarst du permafrost, les 

pseudokarst de talus, les pseudokarsts dans les sédiments non consolidés ou dans les poussières 

volcaniques.  Nous   avons   soutenu   qu’une   grotte   individuelle   n’est   pas   nécessairement   une   partie  

d’un   paysage  karstique   ou   pseudokarstique.   Les   grottes   doivent   donc  être   classées   par   le   ou   les  

processus qui les ont formées. Seulement alors peut-on déterminer si une grotte est un dispositif de 

karst ou de pseudokarst, ou juste une caverne dans un endroit singulier. Par exemple, une caverne 

de talus peut être juste cela; elle devient seulement un élément d'un pseudokarst si elle cause un 

drainage  étendu  à  un  niveau  horizontal  à  fleur  de  terre.”   

Cette vue des choses rejoint la définition initiale que donnait Von Knebel en 1906. 

 
V I I I . 3  P r i n c i p a l e s  c l a s s i f i c a t i o n s   

 

Tout comme les définitions données pour   le   karst,   les   essais   de   classification   que   l’on   peut  
répertorier dans la littérature reposent en grande partie sur les quatre concepts exposés 
précédemment  (paysage,  formes,  lithologie,  processus)  mais  également  sur  d’autres  facteurs  tel  que  
l’origine   des eaux. Ceci entraîne une diversité et donc une complexité encore accrue dans la 
définition et la description des karsts.  
 
Une des classifications les plus anciennes est celle de Cvijic (1925 et 1927) qui se base sur les 
formes caractéristiques du karst en roche calcaire, idée déjà proposée par Grund en 1914 (GRUND, 
1914). Peut-on   imaginer   que   l’auteur   a   volontairement   limité   son   acception   du   karst   aux   seules  
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roches  carbonatées  ?  Il  semble  évident  qu’à  cette  époque  la  question  ne  se  posait  pas  encore  en  ces 
termes,  les  observations  dans  d’autres  roches  étant  pratiquement  inexistantes.   
D’autres  classements  s’appuient  sur  les  zones  climatiques  et  sur  les  morphologies  caractéristiques  
qui leur sont associées : karst périglaciaire, karst tropical, karst méditerranéen, fluviokarst, 
glaciokarst, pluviokarst... avec des sous-catégories rendant compte des diversités 
géomorphologiques rencontrées (karst à tourelles, conique...) (LEHMAN, 1956; CORBEL, 1957; 
MAIRE, 1980) 
 
La classification peut également reposer sur la localisation originelle des phénomènes karstiques 
par rapport au contexte géologique environnant. Ainsi Katzer (1909) différencie le karst profond du 
karst  superficiel.  D’autres  auteurs  parlent  encore  de  karst  couvert,  de  cryptokarst,  de  karst  vert,   .. 
(par ex. : PENK, 1924; SEGRE, 1948; LLOPIS LLADO, 1979; ROGLIC, 1957; GEZE, 1973; 
NICOD, 1985). 
 
Certains auteurs vont intégrer un nombre plus important de facteurs dans leur classification comme 
Gvozdeckij en 1965 ou Quinlan en 1966. Le premier se base principalement sur la couverture bio-
pédologique, le climat et la position altimétrique. Il distingue le karst nu (bare karst), couvert par 
d’autres   roches   ((rock)-covered karst), à couverture pédologique (soil-covered karst), enterré 
(buried karst), tropical (tropical karst ou cone karst) et du permafrost (permafrost karst). Le second 
tient compte du type de couverture, de la lithologie, du climat, de la structure géologique, de la 
physiographie (géomorphologie ?) et de ses modifications survenues durant ou après la 
karstification. 
Les années 50 (RENAULT, 1953) et 70 (par ex. : BELLARD-PIETRI, 1974; WHITE et al., 1966; 
URBANI et SZCZERBAN, 1975) marquent la découverte de phénomènes de grande importance et 
similaires   à   ceux   trouvés   dans   les   karsts   “classiques”.   Une   adaptation   du   vocabulaire   employé  
devint   de   plus   en   plus   nécessaire.   De   nouvelles   classifications   vont   être   proposées,   s’appuyant  
essentiellement sur les processus physico-chimiques et la lithologie. Ces tentatives voient une 
grande  extension  de  l’emploi du terme pseudokarst. 
 

En 1978, Cigna propose une classification centrée sur les processus physico-chimiques et le 

nombre de phases physico-chimiques présentes dans les phénomènes observés. Ainsi, il propose les 

termes hyperkarst, karst, parakarst, hypokarst et pseudokarst, dont la signification est donnée par le 

tableau ci-dessus (Tableau 10). Pour l’auteur  « les grottes tectoniques, les cavités issues de bulle de 

gaz,  l’érosion  due  au  vent  ou  à  l’action  de  l’eau,  peuvent  être  considérées  comme  des  phénomènes 

pseudokarstiques. On peut supposer que la seule connexion de tels phénomènes avec les 

phénomènes karstiques est purement morphologique, si les mécanismes de formation et de 

développement sont complètement différents.» (Cigna, p.5). 
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Classes Equilibre de phase 
Nbre de composantes 

Sous-classes Exemple(s) 

Hyperkarst >3 --- Environnements 

hydrothermaux 

spéciaux 

Karst 3 (par ex. : eau, amer, 

calcaire) 

Holokarst Calcaire pur 

  Mérokarst Dolomie, calcaire 
marneux 

Parakarst 2 (par ex. : gypse et eau) Lent (Brady) 
rapide (Tachy) 

Quartzite, tuf, gypse, 
roches salées. 

Hypokarst 1 --- Glace, tubes dans les 
écoulements de laves 

Pseudokarst 0** Syngénétique 
 

 

  Epigénétique Grottes de bulle de gaz 
dans les laves, grottes 
tectoniques,  d’érosion. 

Tableau 10.  Classification  des  phénomènes  karstiques  d’après  Cigna  (1978).*  Brady : adjectif grec 
utilisé par Maximovitch (1975) pour distinguer les phénomènes karstiques à basse solubilité des 
phénomènes à haute solubilité (Tachy). (**) au sens chimique du terme. 

 
Silvestru (1990) propose une classification basée sur la lithologie et sur “l’essence  du  processus  
modérateur” à savoir le processus responsable du façonnement du substrat. Il distingue ainsi 
l’orthokarst,  le  parakarst  et  le  pseudokarst  (Tableau  11). 
L’orthokarst représente “les  formes  de  relief  de  surface  ou  de  sub-surface qui se développent dans 
un  substrat  carbonaté,  essentiellement  par  corrosion/dissolution.” 
Le parakarst regroupe “les   formes   de   relief   de   surface   ou   de   subsurface   développées   dans   des  
substrats  non  carbonatés  et  dont  le  principal  agent  génétique  est  la  corrosion.” 
Le pseudokarst désigne “des   formes   de   relief   de   surface   ou   de   sub-surface développés dans 
n’importe   quel   type   de   substrat   par   des   processus   autres   que   la   corrosion   mais   générant des 
morphologies  comparables  à  celles  liées  à  l’orthokarst.” (SILVESTRU, 1990) 
Chacune de ces catégories est subdivisée dans un premier temps en fonction de la position des 
phénomènes par rapport au contexte géologique (karst endogène, karst exogène), puis soit en 
fonction du processus prédominant (karst hydrothermal, karst thermal), soit directement en 
fonction des caractéristiques géologiques de la roche (karst des roches carbonatées cristallines, 
karst des roches carbonatées volcaniques, parakarst des évaporites, parakarst des roches ignées, 
pseudokarst des roches volcaniques, pseudokarst thermique...). 
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Orthokarst   
 Karst endogène Karst hydrothermal/thermal 
   
 Karst exogène Karsts des roches carbonatées 

sédimentaires/crystallines/volcaniques 
   
Parakarst Parakarst endogène  
 Parakarst exogène Parakarst des évaporites 

Parakarst des roches détritiques 
Parakarst des roches ignées 
Parakarst des roches résiduelles 

   
Pseudokarst Pseudokarst endogène Pseudokarst des roches volcaniques 

Pseudokarst des roches sédimentaires 
cristallines 
Pseudokarst thermal de la glace 

 Pseudokarst exogèe Pseudokarst  d’érosion 
Pseudokarst thermique 

Tableau 11. Résumé de la classification de Silvestru, 1990 

 
V I I I . 6  D i s c u s s i o n  -  P r o p o s i t i o n  d e  d é f i n i t i o n  e t  d e  

c l a s s i f i c a t i o n  
 

Que  ce  soit  à  travers  les  définitions  ou  les  classifications  du  karst  (et  du  pseudokarst),  d’importantes  

divergences des points de vue présentés apparaissent. 

Jennings (1985), au début de son livre “Karst  Geomorphology”,  discute  de  l’opportunité  de baser 

l’une  ou  l’autre  définition  du  karst  sur  certains  concepts.  Notons  qu’il  considère  que  «la dissolution 

n’est  pas  toujours  le  processus  le  plus  répandu  du  karst,  ni  nécessairement  le  plus  dominant,  mais  

il joue un rôle plus important ici que dans les autres types de paysage.»  

 

Jennings  réfute  les  définitions  du  karst  basées  sur  la  prédominance  d’un  drainage  souterrain.  Il  met  

en évidence le cas des karsts à tours tropicaux où le drainage de surface reste plus développé par 

rapport   à   d’autres   terrains non karstiques tels que les zones volcaniques constituées de pierres 

ponces. Dans  un  même  ordre  d’idée,  nous  pouvons  également  nous  interroger  sur  les  karsts  trouvés  

en milieu aride ou semi-aride.  L’impression  d’une  prédominance  du  drainage  souterrain  n’est-elle 

pas due à une absence de précipitations et non à un élargissement important des passages 

souterrains ?  

Jennings  repousse  également  les  définitions  basées  sur  l’importance  des  vides  souterrains  que  l’on  

retrouve en nombre dans les karsts classiques.   Il   souligne   l’absence   de   grottes   dans   des   terrains  
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karstifiés   en   surface   et   la   présence   de   cavités   d’origine   assez   différente   dans   d’autres   types   de  

terrain  notamment  ceux  issus  d’une  activité  volcanique  récente.  Un  cas  comparable  existe  pour  les  

biohermes du Frasnien en bordure de la Famenne. Non fracturés, ils ne présentent que peu, voire 

aucun phénomène karstique. Seuls des conduits syngénétiques comblés se retrouvent dans la masse 

de  certains  biohermes  et  n’ont  fait  l’objet  d’aucune  karstification  une  fois  mis  à  l’air  libre  (par  ex. : 

EK, 1969 ; MAMET et BOULVAIN, 1988). 

 

Jennings  montre   également   qu’un   drainage   interrompu   en   surface   et   des   dépressions   fermées   ne  

sauraient suffire à définir un karst puisque de tels phénomènes peuvent être dus à un climat trop sec 

ou à des phénomènes géomorphologiques autres que ceux observés dans le karst (dépression 

intradunaire par ex.).  

Deux   autres   arguments   soutiennent   ce   point   de   vue.   Le   premier   est   l’échelle   de   temps   durant  

laquelle  peut  s’effectuer  une  karstification. Cette dernière peut se réaliser sur une période marquée 

par plusieurs changements climatiques dans une région considérée. Par ailleurs, une classification 

morphoclimatique   peut   difficilement   rendre   compte   de   l’évolution   de   karsts   profonds   qui, par 

définition, sont peu dépendants des conditions de surface. Ainsi, la grotte de Mfoula et une partie 

des phénomènes karstiques du Niger occidental et oriental illustrent ce cas. Mis en place au sein 

d’aquifères  superposés,  une  partie  d’entre  eux  se  sont  créés  à  l’abri  des  conditions  climatiques  de  

surface.  Ces  dernières  n’interviennent  que  tardivement  dans  le  remaniement  des  formes  exhumées  

par   l’érosion   du   paysage.   Aussi,   les   classifications   basées   sur   les   zones   climatiques   ou  

morphoclimatiques (par ex. : DOKUCHAEV, 1883 ; LEHMAN, 1956; CORBEL, 1957; MAIRE, 

1980, MICHEL, 1991) peuvent-elles masquer une grande partie de la réalité des phénomènes 

auxquels nous sommes confrontés. Il en va de même pour la définition de pseudokarst avancée au 

congrès   de   l’U.I.S. (KEMPE et HALLIDAY, 1997). Pour toutes ces raisons, ce type de 

classification nous semble donc devoir être écarté. 

 

Une définition restreinte à la lithologie calcaire ne convient pas plus à Jennings. Il pointe 

notamment les grandes grottes développées dans le gypse. De plus, il souligne que toutes les roches 

carbonatées  ne  donnent  pas  naissance  à  un  karst.  Et  de  conclure  que  “finalement, toutes les roches 

capables  de  développer  un  karst  ont  aussi  besoin  de  circulation  d’eau  pour  qu’il  apparaisse.  Pluies  

ou eaux  de  fonte  (meltwater)  et  reliefs  locaux  sont  nécessaires  pour  fournir  l’énergie  indispensable  

au  travail  souterrain  et  de  surface  des  eaux”  et de souligner que “l'eau  et  son  énergie  peuvent  être  

fournies  par  d'autres  voies.”  Ces constatations rendent donc obsolète la classification proposée par 

Cvijic (1925 et 1927). 
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A la fin de sa discussion, Jennings se penche sur le problème des formes trouvées en roche 

silicatée.   Il  souligne  que  si   l’altération  chimique  de  roches  telles  que   le  granite  ou   l’éclogite peut 

donner des formes semblables à celles trouvées dans les calcaires, les résidus de ces altérations 

diminuent  la  perméabilité  et  le  développement  du  drainage  souterrain,  crucial  pour  l’aspect  du  karst  

(considéré ici comme paysage). Ceci entraîne que les produits de la dénudation ne sont pas évacués 

en solution dans le système de drainage, ce qui est un processus caractéristique dans le karst. 

Cet aspect de la dissolution incongruente et des résidus insolubles censés être évacués par transport 

mécanique est le principal argument utilisé notamment par Gunn (1986) pour distinguer les roches 

véritablement karstiques (évaporites et carbonates), des autres. Si on adopte cette position, on 

pourrait donc également inclure dans le karst, les formes développées dans les quartzites, où la 

différence  minérale   s’exprime   principalement   par   la   forme   de   cristallisation   de   la   silice.  Or,   les  

observations  réalisées  par  McFarlane  et  Twidale  (voir  IV.6.3.2  )  et  l’étude  des  formes  développées  

au sein du Continental terminal ou dans la lithomarge du socle birimien nigérien (voir IV.4.2 et 

IV.4.3) montrent que ces résidus solides peuvent être également solubilisés. Au Niger, des 

transferts rapides des eaux de la surface vers les profondeurs sont avérés et les systèmes de 

drainage sont pérennisés. Au Cameroun, la vallée bordant la grotte de Mfoula (VII.4) présente un 

aspect de vallée sèche alors que le climat de ce pays est de type équatorial. Guéssédoundou 

(IV.4.2), Mfoula (VII.4.3.1), Akok Bekoé (VII.4.1) et la grotte de Mezesse (VII.6.2) sont autant 

d’exemples   qui   montrent   que   ce   postulat   est   loin   d’être   aussi   généralisable.   Deux   faits   peuvent  

expliquer cette « erreur ».   Le   postulat   repose   essentiellement   sur   l’observation,   en   surface,   de  

matériaux résiduels peu solubles issus de   l’altération   de   roches   silicatées   dans   des   contextes   de  

couvertures  ferralitiques.  Par  ailleurs,  à  l’époque,  Gunn  et  Jennings  ignoraient  l’importance  du  rôle  

des micro-organismes  dans  l’altération  de  matériaux  réputés  peu  solubles.  La  mise  en  évidence  de 

bactéries vivant à grande profondeur ou à quelques dizaines de mètres sous la surface (voir III.8), la 

découverte des bactéries au sein des aiguilles siliceuses de Nkongmeyos (VII.4.6) ou dans les 

lamines des concrétions de Mezesse (VII.6.4.2) laisse présager le rôle de ces organismes dans la 

mise en place de vides souterrains ou de solubilisation de certains matériaux (par ex. : EHRLICH, 

1998).  

 

Un autre problème se pose : comment  considérer  une  grotte  dans  des  calcaires  dont  l’affleurement  

en surface est réduit et ne peut donner de paysage caractéristique ? Ainsi, contrairement à la 

tradition historique reposant essentiellement sur le concept de paysage, considérer le karst en 

premier lieu comme une forme ou un phénomène à une échelle plus locale nous semble plus 
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approprié. Cette position est en accord également avec les vides souterrains qui sont recoupés par 

sondage dans des calcaires (cryptokarst)   et   qui   n’ont   pas   encore   donné   naissance   à   une  

morphologie de surface caractéristique. 

On peut également envisager   une   certaine   continuité   entre   les   formes   issues   d’une   dissolution  

généralisée de celles provoquées par une dissolution incongruente. Ceci est surtout vrai si on 

envisage à la fois les formes qui se développent en surface ou à proximité de la surface (grottes 

d’Angoula,  VII.4.4.3,  ou  de  Mbilibekon  VII.4.3.2),  celles  formées  en  profondeur  (grotte  de  Mfoula,  

VII.4.3.1) et qui sont réparties sur une même zone, dans une continuité lithologique.  

Si,   tant  au  Niger  qu’au  Cameroun,   la  dissolution  a   joué  un rôle  déterminant  dans   l’apparition  de  

grottes,  d’alvéoles....   il  existe  une  réelle  difficulté  à  l’évaluer  correctement  tant  en  quantité,  qu’en  

terme  de  mécanisme  déclencheur  d’autres  processus  chimiques  ou  physiques.  Ainsi,  lorsqu’on  est  

confronté à un glissement  d’une  dalle  rocheuse  le  long  d’un  plan  de  fracturation,  de  cisaillement,  ..  

comment   savoir   la   part   de   l’érosion   chimique   dans   l’élargissement   d’un   plan   de   faiblesse   ?   Par  

ailleurs, même dans un karst classique, une évolution prolongée peut amener la prédominance des 

processus physiques sur les processus chimiques. Ainsi, “dans   les   cavités   importantes,   les   traits  

principaux  de  la  morphologie,  souvent,  ne  sont  pas  des  effets  directs  de  la  corrosion.“ (EK, 1987). 

Pour ces différentes raisons, les classifications proposées par Cigna (1978) et Silvestru (1990) nous 

semblent peu opérationnelles. 

Afin  de  tenter  de  répondre  aux  différents  problèmes  et  objections  que  nous  venons  d’exposer,  nous  

proposons la définition suivante du karst: 

 

Le  karst  est  d’abord une ou des formes caractéristiques de la suite karstique classique28 : grotte, 

lapiés, gouffre... où la dissolution a joué un rôle déterminant dans la genèse. 

 

Cette définition est très proche du point de vue émis par Jennings29 si   ce   n’est   que   nous   ne  

considérons pas le karst comme un paysage. Elle rejoint la position de Choppy (1988) qui parle de 

roches karstiques si les formes qui y sont observées peuvent être attribuées à la dissolution. 

Cependant, le terme de roches karstiques semble obsolète puisque toute roche, quelle que soit sa 

nature, est susceptible de subir une karstification. 

 

                                                 
28 kars t  des  ca l ca ir es  
29 «La  dissolution  n’est  pas   toujours   le  processus   le  plus   répandu du karst, ni nécessairement le 
plus dominant, mais il joue un rôle plus important ici que dans les autres types de paysage.»  
 



 216 

La lithologie initiale dans laquelle les phénomènes se développent servira de base à cette 

classification. 
 

Nous rejoignons en ceci les positions adoptées notamment par Renault (1953) (karst des grès, voir 

II.2) et celle de Wirthmann (1966, 1970) qui parle de karsts silicatés à propos de processus de 

dissolution dans les péridotites de Nouvelle Calédonie. 

  

Nous  pensons  que   l’expression  « processus karstique » est à éviter car   il   s’agit  d’un  ensemble  de  

phénomènes physiques, chimiques ou biologiques qui ne sont pas exclusifs du karst mais qui se 

déroulent   également   dans   l’apparition   d’autres   morphologies.   Seule   la   dissolution   initiale   du  

matériel rocheux par le biais de fissures diverses est le point de départ caractéristique de la mise en 

place de karst (au sens de forme). 

En fonction de notre position vis-à-vis du karst, notre classification (Tableau 12) se base tout 

d'abord sur la lithologie dans laquelle se développent les formes karstiques initiales et non dans les 

terrains sus-jacents  qui   subiraient  des   effets  d’affaissement   secondaires.  Une   seule   exception : si 

ces  affaissements  secondaires  permettent  le  développement  d’une  nouvelle  karstification  avec  ses  

objets propres. Dans ce cas, le terme de karstification secondaire sera employé. 

 

Tableau 12. Démarche de classification lithologique. Chaque niveau représente une étape dans la 
détermination du karst. Le terme « superficiel » sera utilisé dans le sens « en surface » ou à quelques 
mètres sous la surface. 

  

F o rm e s  d u  k a rs t  «  c la s s iq u e  »  

 

1  :  L i th o lo g ie  

 

2  :  N a tu re  d e s  p ro c e s s u s  d e  m is e  e n  p la c e  e t  d e  d é ve lo p p e m e n t  d e s  fo rm e s  

 

3 .  E n vi ro n n e m e n t  in i t i a l  d e  la  m is e  e n  p la c e  d e s  fo rm e s  (s u p e rf ic ie l  o u  e n  p ro fo n d e u r)  

 

Y  a - t - i l  u n e  in f lu e n c e  m a je u re  d e s  fo rm e s  s u r  l e  p a y s a g e  ?  

 

o u i                      n o n  

 

p a y s a g e  k a rs t iq u e    p a y s a g e  n o n  k a rs t iq u e  
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Le karst des grès (RENAULT, 1953) ou les sous-groupes  repris  par  le  groupe  de  contact  de  l’U.I.S.  

(KEMPE et HALLIDAY, 1997) deviennent les catégories premières de notre classification. 

En fonction de ce tableau nous parlerons donc de karst des calcaires, des granites, des grès, des 

gneiss, des micaschistes... et nous isolerons les facteurs et processus principaux responsables de 

l’apparition  et  du  développement  de  formes  karstiques. 

 
Localisation du 

karst 
Type de karst Lithologie Env. initial de 

mise en place 
processus 
impliqués 

Influence 
sur le 

paysage 
Niger occidental     oui 
Niger occidental 
Fandou Kangaré 

doline grès superficiel dissolution  

Niger occidental 
Diffa Doga 

grotte grès en profondeur dissolution, 
suffosion 

 

Niger occidental 
Guéssédoundou 

grotte métagabbros en profondeur dissolution  

Niger occidental 
Guiddéré 

grotte Manteau 
d’altération  
ferralitique 

en profondeur dissolution  

Cameroun 
méridional 

     

Site de Mfoula grotte de Mfoula gneiss en profondeur dissolution, 
effondrement 

non 

Site  d’Akok  Bekoé grottes micaschistes en profondeur dissolution oui 
Site  d’Ako  Akas lapiés granite superficiel dissolution, 

ruissellement 
oui 

Site de Mezesse lapiés, gnamas granite superficiel dissolution, 
ruissellement 

oui 

 grotte granite superficiel dissolution, 
ruissellement 

non 

Tableau 13. Essai de classification des karsts trouvés au Niger occidental et au Cameroun 
méridional. 

 
Le   cas   des   couvertures   ferralitiques   est   plus   complexe.   Comme   nous   l’avons   vu   précédemment, 

elles  peuvent  être  soumises  à  des  phénomènes  de  dissolution  et  conséquemment  à   l’apparition  de  

macro-vides. Si cette dissolution et ses conséquences sont clairement établies, nous proposons de 

considérer  ces  manteaux  d’altération  au  même  titre  que  les  roches non-altérées et nous proposons 

d’utiliser  dans  ce  cas  le  terme  de  karst des altérites. 

Afin  d’éviter  une  confusion  avec  certains  objets,  cette  classification  ne  s’envisagera  que  pour  des  

formes développées dans les roches en place (nous considèrerons les  lœss  comme  roche  en  place).   

Nous   pensons   qu’il   faut   abandonner   le   terme   de   “pseudokarst“? Il entraîne une confusion 

supplémentaire par son imprécision. Nous considérerons les formes souterraines développées dans 

les   massifs   glaciaires,   issus   d’un   changement   d’état   de   l’eau   comme   de   simples   phénomènes  

glaciaires. De même, les dépôts morainiques et les morceaux de glace enfouis qui dégèlent et 

donnent des dépressions ne seront donc pas inclus dans les karsts. Les tunnels de lave seront 
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considérés comme un phénomène volcanique sans autre besoin de classification. Ils ne sont rien 

d’autre   qu’un   facteur   pouvant   favoriser   l’apparition   de   karst   au   même   titre   que   les   fractures  

parcourant les roches. Ils pourront créer les conditions favorables à une karstification secondaire 

telle  que  la  mise  en  place  de  concrétions.  Ainsi,  des  cavités  issues  d’un  simple  glissement  de  terrain  

seront-elles également écartées. Il en sera de même pour les formes ouvertes au sein des altérites et 

résultant de processus mécaniques. Une certaine simplification sera admise pour les karsts en 

roches à forte variabilité lithologique tels que ceux du Niger occidental (les grès de Continental 

terminal étant constitués de dépôts sablo-argileux (IV.2.2). 

Cette classification évite une profusion de termes plus ou moins définis et souvent ambigus dans les 

différentes  langues.  En  outre,  elle  est  indépendante  du  facteur  “temps”  et  du  facteur  “climat”.  Les  

conditions climatiques peuvent changer plusieurs fois durant la mise en place des formes et 

influencer  l’aspect  “drainage”  visible  par  le  chercheur  pendant  un  laps  de  temps  trop  bref.  (Dans  de  

nombreux   cas,   un   climat   trop   sec   ou   un   manque   d’accès   au   monde   souterrain   empêche   une  

évaluation de la part du drainage souterrain par rapport au drainage de  surface  alors  que  c’est  un  

des  paramètres  retenus  par  certains  auteurs  pour  distinguer  le  “vrai”  karst  du  “pseudo”  karst.   

Des termes comme cryptokarst, karst de profondeur ou de surface peuvent toujours venir compléter 

le  tableau  sans  introduire  d’ambiguïté quant à leur signification. Cependant, ces termes ne rendent 

compte   du   karst   qu’à   un  moment   de   son   histoire.   Il   sera   donc   important   d’envisager   la   position  

initiale de la forme lors de son développement majeur. 

 

Le tableau 13 représente un essai de classement selon la démarche que nous proposons. Ainsi, dans 

le   cas   de   la   grotte   de  Mfoula,   nous   parlerons   d’un   karst   gneissique   de   profondeur,   dégagé   par  

l’érosion  de  surface.  Pour   la  grotte  de  Mezesse,   il   s’agit  vraisemblablement  d’un  karst  granitique  

superficiel. Angoula, Mbilibekon, Nkongméyos, Karey Gorou, Kahé ne seront pas repris dans ce 

tableau,  la  dissolution  n’étant  pas  clairement  identifiée  comme  phénomène  clé  dans  leur  genèse. 
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I X .  P e r s p e c t i v e s  e t  c o n c l u s i o n s  g é n é r a l e s  
 

Les différents sites abordés dans ce travail montrent que les karsts en roches silicatées présentent de 
nombreuses similitudes avec les karsts calcaires. La découverte de dépôts ferro-siliceux sous forme 
d’enduits   (Akok  Bekoé)  ou  sous  forme  de  concrétions  (cave  pop-corn du Tchigaï et de Mezesse) 
ainsi  que  des   formes  caractéristiques   (colonnes  de  Mezesse,  d’Akok  Bekoé,  vasques  et   lapiés  de  
Mezesse  et  d’Ako  Akas,  nids  d’abeilles  de  Mezesse,  …)  démontrent  l’importance  des  phénomènes  
chimiques   dans   leur   édification.   Une   mobilisation   d’éléments tels que Si et Al dans des 
environnements réputés peu propice à leur départ est constatée (Akok Bekoé, Mezesse, Tchigaï).  
On pourrait imaginer que cette mobilisation de la silice est propre aux karsts non carbonatés. 
Pourtant plusieurs études mettent en évidence des quantités non négligeable de silice dans des 
concrétions carbonatées (par ex. : FANNING, 1970 ; BROUGHTON, 1971, 1974). Souvent noyée 
dans  la  calcite,  la  silice  (par  ex.  sous  forme  d’opale  ou  de  calcédoine)  n’en  est  pas  moins  présente.  
Une continuité entre karsts calcaires et non calcaires existe donc.  
L’hypothèse  d’une  genèse   initiale  de  karsts  en  profondeur  doit  être  également  envisagée  pour   les  
roches  calcaires.  Si,  à  l’heure  actuelle,  de  nombreux  karstologues  considèrent  leur  mise  en place à 
partir  d’une  altération  progressant  de  la  surface  vers  la  profondeur,  cette  vision  des  choses  peut  être  
en  partie  erronée.  La  vitesse  d’altération  des  processus  de  surface  dans  des  lithologies  carbonatées  
doit entraîner une modification également rapide des formes issues de la profondeur (élargissement 
des entrées supérieures...)  et  masquer  l’histoire  ancienne  de  ces  morphologies.   
 
Une des questions non résolues est le rôle exact joué par les bactéries dans la karstification. Dans le 
cas de Mezesse, la mobilisation et le dépôt de Si apparaissent comme extrêmement rapides, peut-
être  liés  à  une  activité  bactérienne.  La  dissolution  généralisée  des  gneiss  à  l’origine  de  la  grotte  de  
Mfoula  pourrait   s’expliquer  par   l’action  de  micro-organismes en profondeur. Leurs rôles dans la 
karstification de toutes les lithologies doivent être envisagés, au même titre que les autres facteurs 
traditionnellement évoqués.  
 
Dans   le   cas   des   différentes   cavités   répertoriées   au   sein   des   micaschistes   d’Akok   Bekoé,   du  
Continental  terminal  et  de  la  lithomarge  du  Niger,  rien  ne  nous  permet  d’avancer  une  genèse  rapide  
dans leur formation. Tant les « micro »   formes   qu’elles   abritent,   leur   taille   et   leur   position  
respective suggèrent une genèse sur une échelle de temps longue et en milieu noyé, nécessaire au 
départ   d’une   grande   quantité   de   silice.   Ceci   suppose   une  mise   en   place   à   suffisamment   grande  
profondeur,   laissant   le   temps   aux   formes   de   se   développer   avant   que   l’érosion   de   surface   ne   les  
dégage. Seules les formes liées à des plans de décompression superficiels peuvent se former plus 
rapidement.  C’est  le  cas  de  Mezesse  et  de  ses  concrétions  qui  montrent  une  karstification  rapide  au  
sein des granites. 
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Quelle   est   l’occurrence   des   différents   karsts   dans   les   différentes   lithologies étudiées et peut-on 
parler de régions karstiques ? 
Les karsts répertoriés tant dans les granites que dans les micaschistes et les gneiss sont encore trop 
peu nombreux que pour pouvoir répondre à ces questions. En revanche, les nombreux karsts décrits 
au Niger   occidental   et   oriental   influencent   incontestablement   l’évolution   géomorphologique   des  
paysages tant dans le développement des réseaux hydrographiques que dans la dissection des 
plateaux. Les lithologies gréseuses sont fort abondantes dans tout le Sahel et ont une structuration 
similaire  à  celle  de  la  région  de  Niamey.  On  peut  donc  envisager  qu’une  grande  partie  du  Sahel  est  
karstifiée. Les grottes trouvées au Mali (CALANDRI, 1996 ; CALANDRI et OSENDA, 1991) 
ainsi  que  dans  d’autres  régions  sahéliennes (RENAULT, 1953 ; SPONHOLZ, 1987; BUSCHE ET 
SPONHOLZ, 1992, 1994; BUSCHE et ERBE, 1987; SZENTES, 1989) appuient cette conclusion. 
On  comprend  dès  lors  l’intérêt  d’études  plus  approfondies  dans  ces  zones  où  le  manque  d’eau  en  
surface se fait cruellement sentir. 
 
La   découverte   et   l’étude   d’autres   karsts   en   roches   non   carbonatées   devraient   se   poursuivre   et  
permettre  d’affiner  les  connaissances  des  différents  processus  responsables  de  leur  développement.  
Leur  impact  sur  la  géomorphologie  et  l’hydrogéologie  des  régions est encore à évaluer.  
 
 

____________________ 
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A n n e x e  I  - A n a l y s e s  d e s  e a u x  a u  C a m e r o u n   
 
Matériels  d’analyse 
 
Le   matériel   d’analyse   utilisé   dans   l’étude   des   eaux   au   Cameroun   provient   de   la   firme   HACH  
Europe S.A. et comprenait : 

-une valise DRELL 2000,  
-un spectrophotomètre à lecture directe, 
-un titrateur digital et ses réactifs 
-un pHmètre digital, 
-un turbidimètre, 
-une sonde pour la mesure du sodium, 
-un conductimètre 
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Principales  méthodes  d’analyse  des  eaux utilisées  dans  ce  travail  (d’après  le livre de la firme 
HACH « Water Analysis Handbook », 2ème édition, 1992, 831 p.) 
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