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Résumé 
 

Cette étude caractérise les eaux associées aux formations karstiques du sud de Mbanza-Ngungu, dans le bassin versant du Kwilu, 

au Kongo Central (RD Congo). Elle vise à préciser les contrôles lithologiques, structuraux et anthropiques de la minéralisation 

des eaux souterraines et de surface. L’approche méthodologique combine observations de terrain, analyses pétrographiques et 

minéralogiques, mesures physico-chimiques, hydrochimie des ions majeurs, indices de saturation, ACP et Classification 

Hiérarchique Ascendante. Les formations étudiées appartiennent au Sous-groupe de Lukala et sont dominées par des roches 

carbonatées et niveaux silicoclastiques. Les eaux sont faiblement à modérément minéralisées, avec un pH neutre à alcalin, une 

conductivité moyenne de 353,91 µS/cm et une teneur moyenne en HCO₃⁻ de 114,75 mg/L. Le faciès dominant, bicarbonaté 

calcique à calco-magnésien, traduit la dissolution des carbonates, confirmée par les corrélations CE–HCO₃⁻, CE–Ca²⁺ et CE–

Mg²⁺, ainsi que par les indices de saturation négatifs. L’ACP confirme un contrôle géogénique majeur porté par Ca²⁺, Mg²⁺, 

HCO₃⁻, Sr²⁺ et Si, tandis que Cl⁻, NO₃⁻, NO₂⁻, Na⁺, K⁺ et SO₄²⁻ signalent des influences secondaires. La CHA distingue trois 

groupes d’eaux, traduisant une minéralisation carbonatée dominante, une recharge récente et des anomalies locales. Ces résultats 

soulignent la vulnérabilité hydroenvironnementale des aquifères karstiques étudiés.  

 

Mots-clés: Hydrogéochimie, Eaux souterraines, Dissolution des roches, Mbanza-Ngungu, RD Congo 

 

Abstract 
 

This study characterizes waters associated with the karst formations of southern Mbanza-Ngungu, within the Kwilu watershed, 

Kongo Central Province (DR Congo). It aims to determine the lithological, structural and anthropogenic controls governing the 

mineralization of groundwater and surface water. The methodological approach integrates field observations, petrographic and 

mineralogical investigations, physicochemical measurements, major-ion hydrochemistry, saturation indices, Principal 

Component Analysis and Hierarchical Cluster Analysis. The investigated formations belong to the Lukala Subgroup and are 

dominated by carbonate rocks and siliciclastic interbeds. The waters are weakly to moderately mineralized, with neutral to 

alkaline pH, a mean electrical conductivity of 353.91 µS/cm and an average HCO₃⁻ concentration of 114.75 mg/L. The prevailing 

Ca-HCO₃ to Ca-Mg-HCO₃ hydrochemical facies reflects carbonate dissolution, supported by CE-HCO₃⁻, CE-Ca²⁺ and CE-Mg²⁺ 

correlations, together with negative saturation indices. PCA indicates a dominant geogenic control involving Ca²⁺, Mg²⁺, HCO₃⁻, 

Sr²⁺ and Si, whereas Cl⁻, NO₃⁻, NO₂⁻, Na⁺, K⁺ and SO₄²⁻ reflect secondary influences. HCA discriminates three water groups 

corresponding to carbonate-dominated mineralization, recent recharge and local anomalies. Overall, the results highlight the 

hydroenvironmental vulnerability of these tropical karst aquifers, particularly where rapid infiltration may enhance the transfer 

of surface-derived contaminants to groundwater resources within the study area. 
 

Keywords: Hydrogeochemistry, Groundwater, Carbonate rock dissolution, Mbanza-Ngungu, DR Congo 
 

 
1. Introduction 
 

Les aquifères karstiques constituent l’une des principales 

ressources en eau douce à l’échelle mondiale, tout en 

figurant parmi les systèmes hydrogéologiques les plus 

complexes et vulnérables. Leur fonctionnement est dominé 

par des interactions eau–roche rapides au sein de formations 

carbonatées hautement perméables, où la dissolution de la 

calcite et de la dolomite contrôle en grande partie la 

signature hydrochimique des eaux souterraines [1-3]. 

Dans ces environnements, la chimie des eaux est 
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généralement caractérisée par des faciès bicarbonatés 

calciques et magnésiens (HCO₃–Ca–Mg), résultant de 

processus de dissolution pilotés par le CO₂ et les conditions 

hydrodynamiques [4,5]. Toutefois, cette signature peut être 

significativement modifiée par des processus secondaires, 

notamment les échanges ioniques, l’altération des silicates 

ainsi que les apports anthropiques, en particulier dans les 

zones soumises à une pression croissante liée aux activités 

agricoles, urbaines et industrielles [3], [6-9]. 

 

La forte connectivité hydraulique, la circulation rapide des 

eaux et la faible capacité de filtration naturelle confèrent aux 

aquifères karstiques une vulnérabilité élevée aux 

contaminations diffuses. Ces caractéristiques posent des 

défis majeurs pour la gestion durable des ressources en eau, 

en particulier dans les contextes soumis à une forte pression 

anthropique et à des conditions hydrogéologiques favorisant 

les transferts rapides des contaminants [10, 11]. Dans ce 

cadre, l’identification des processus contrôlant la 

minéralisation des eaux souterraines apparaît essentielle 

pour distinguer les contributions géogéniques naturelles de 

celles anthropiques. 

 

2. Cadres géographique, géologique et paysage 

     Karstique de la zone d’étude 

2.1. Contexte géographique 
 

La zone d’étude est située au sud de la ville de Mbanza-

Ngungu (Ancienne Thysville), entre 14°47’00’’ et 

14°55’00’’ de longitude Est et 5°13’00’’ et 5°20’00’’ de 

latitude Sud, dans la province du Kongo Central, en 

République Démocratique du Congo (RDC) (Figure 1).  

 

Les conditions climatiques y sont celles tropicales humides 

marquées par une pluviométrie annuelle moyenne d’environ 

1452,9 mm [12-14]. 

 

2.2. Cadre géologique 
 

Sur le plan lithostratigraphique, la région sous étude 

appartient au Groupe Ouest-Congolien de [3], [15] et [16] 

renommé plus récemment « Groupe des Cataractes » 

[17,18] ; lequel est subdivisé, de bas en haut, en quatre sous-

groupes : Sansikwa, Haut-Shiloango, Lukala et Mpioka. Les 

roches carbonatées concernées dans cette étude 

appartiennent au Sous-groupe de Lukala, correspondant à 

l’ancien Schisto-Calcaire (Figure 2). Celui-ci fut 

initialement subdivisé, de bas en haut, en quatre unités 

lithostratigraphiques, de CI à CIV, par [19], et ensuite 

réorganisé en cinq formations, de C1 (Formation du Kwilu) 

à C5 (Formation de Bangu), en passant par C3 (Formation 

de Luanza) et C4 (Formation de Lukunga) par [20]. 

 

2.3. Paysage karstique 
 

Dans la zone d’étude, le développement karstique est 

particulièrement marqué au sein de la Formation de 

Lukunga (C4, Unité CII), d’épaisseur d’environ 300 m [21] 

et [16], constituée principalement de calcaires, de dolomies 

et de niveaux silicoclastiques interstratifiés. La Formation 

C5, dont la base est caractérisée par des brèches calcaires, 

participe également à l’organisation lithologique et 

structurale du système karstique régional [21, 22]. 

 

A ce contexte lithologique et structural s’ajoutent les 

conditions climatiques tropicales humides de la région 

évoquées plus haut qui favorisent une altération chimique 

intense des roches carbonatées, contribuant au 

développement de systèmes karstiques dynamiques, 

hétérogènes et anisotropes, dans lesquels la circulation de 

l’eau est fort tributaire de l’organisation interne du massif 

rocheux. 

 

En effet, les discontinuités structurales (fissures, fractures, 

joints, plans de stratification, etc.) constituent des zones de 

faiblesse du massif rocheux, et jouent ainsi le rôle des voies 

préférentielles de circulation des eaux souterraines, 

conduisant ainsi à la formation des réseaux karstiques. 

 

Le Kongo Central, a fait l’objet de nombreuses 

investigations karstologiques et spéléologiques depuis de 

nombreuses décennies. Les travaux pionniers sont ceux de 

[23], complétés par ceux de [13], [24-26] qui ont conduit à 

des descriptions ponctuelles, notamment la présence, dans 

la région de Mbanza-Ngungu, d’un important réseau 

karstique constitué de nombreuses grottes, pertes, 

résurgences et conduits souterrains.  (Figure 3). L’ensemble 

de ces recherches, outre qu’il a contribué à mieux 

comprendre la genèse, la morphologie et le fonctionnement 

hydrologique des systèmes karstiques développés dans les 

formations carbonatées du Sous-groupe de Lukala, a 

démontré la complexité des circulations souterraines dans 

les karsts tropicaux couverts, fortement contrôlées par les 

structures tectoniques et les propriétés lithologiques des 

roches carbonatées. 

 

Les explorations récentes menées dans le cadre du projet 

GeoRes4Dev [27], et les travaux de [28], ont permis 

d’enrichir considérablement l’inventaire des cavités 

karstiques de la région allant de Mbanza-Ngungu à 

Songololo (Figure 4), tout en précisant leurs caractéristiques 

géologiques, géomorphologiques et hydrogéologiques ainsi 

que leur intérêt écologique (présence d’une faune 

endémique faite de poissons aveugles : Caecobarbus 

geertsii) [29, 30].   

 

Il faut signaler que très peu d’analyses hydrogéochimiques 

ont été entreprises dans cet environnement karstique où les 

infiltrations d’eau favorisent à la fois la dissolution des 

carbonates, l’altération éventuelle des phases silicatées, les 

échanges ioniques et le transfert rapide d’éléments dissous. 

Ainsi, la fracturation du massif carbonaté contrôle non 

seulement la dynamique des écoulements souterrains, mais 

aussi les interactions eau–roche et l’évolution 

hydrochimique des eaux karstiques [31, 32]. 

Dans un tel contexte, l’analyse hydrogéochimique constitue 

un outil essentiel pour comprendre l’origine et l’évolution 

de la minéralisation des eaux. L’étude conjointe des 

paramètres physico-chimiques, des ions majeurs, des 

indices de saturation et des diagrammes hydrochimiques 

permet d’identifier les sources des éléments dissous et de 

préciser les mécanismes contrôlant la composition chimique 

des eaux. Cette démarche est particulièrement pertinente 

dans les formations carbonatées néoprotérozoïques du 

Groupe Ouest-Congolien, dont les caractéristiques 

lithostratigraphiques et géochimiques ont été documentées 
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par [33, 34]. Cette approche permet de différencier les 

processus géogéniques des influences anthropiques. 

Toutefois, les rares travaux menés dans la région se sont 

limités à des aspects géochimiques ponctuels, notamment à 

la concentration du fer dans les eaux karstiques [35], sans 

proposer une interprétation intégrée de l’origine et de 

l’évolution de leur composition chimique. La 

caractérisation hydrogéochimique des eaux karstiques du 

sud de Mbanza-Ngungu demeure ainsi insuffisante, 

particulièrement en ce qui concerne l’identification des 

sources des éléments dissous et des mécanismes contrôlant 

leur minéralisation. Dans ces aquifères fortement fracturés, 

celle-ci peut être gouvernée par la dissolution des 

carbonates, l’altération éventuelle des phases silicatées et 

les échanges ioniques le long des fissures, des fractures et 

des conduits karstiques. À ces processus naturels peuvent se 

superposer des apports liés aux activités agricoles, à 

l’urbanisation progressive et aux rejets domestiques, 

susceptibles d’accroître les teneurs en nitrates, en chlorures 

et en d’autres indicateurs de pollution. [10], [36, 37]. 

 
La présente étude vise donc à élucider le contenu 

hydrochimique des eaux associées aux formations 

karstiques du sud de Mbanza-Ngungu.  Elle poursuit plus 

spécifiquement trois objectifs : (1) déterminer les 

caractéristiques pétrographiques et géochimiques des 

formations carbonatées karstifiées ; (2) évaluer la qualité 

physico-chimique et hydrochimique des eaux souterraines 

et de surface associées au système karstique ; (3) identifier 

les principaux mécanismes (d’ordres naturel et anthropique 

locaux) de minéralisation des eaux.  

 

 
 

Figure 1 : Carte géologique du Kongo Central localisant la zone d’étude (carré en rouge)  (modifiée par Lutete d’après [21]).
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Figure 2 : Lithostratigraphie du Sous-Groupe de Schisto-Calcaire (d’après [13]) 

 

 
Figure 3 : Karst du Kongo Central localisé sur Carte géologique, feuille de Ngungu (Lutete, modifiée de [26]). Avec 1 : Sable 

du Kalahari supérieur (So) ; 2 : Faisceau du Kwilu (CI) ; 3 : Formation de la Lukunga (CII) ; 4 : Formation de Sekelelo (Sh2) ; 

5 : Formation de Bangu (CIII) ; 6 : Limite Schisto-calcaire ; 7 : Grottes [23] ;8 : Grotte ; 9 : Relief résiduels. 
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Figure 4 : Carte d’inventaire des cavités karstiques récentes géoréférencées (Lutete, modifiée d’après [28]). 

 

 

3. Matériels et Méthodes 
 

La réalisation de cette étude est passée par les trois étapes 

inhérentes à la géologie :  Etapes de bureau, de terrain et de 

laboratoire. 

 

3.1. Au bureau 
 

Nous avons procédé à la revue critique des écrits antérieurs 

en rapport avec notre étude. 

 

 

 

3.2. Etape de terrain 
 

Les investigations ont été conduites dans le bassin versant 

principal du Kwilu, interconnecté à d’autres bassins 

secondaires par des écoulements souterrains en milieu 

karstique ; cela, suivant quatre axes hydro-karstiques 

représentatifs : Ndundu–Mbemba, Nkazu–Lumpatupatu, 

Kadiapemba–Ngovo et Mbuzi–Nkinkoko–Nkieza (Figure 

5). Ces axes ont été retenus afin de couvrir différents 

contextes hydrologiques et géomorphologiques, notamment 

les sources, pertes, résurgences, cours d’eau karstiques, 

cavités et chutes souterraines.

 

 
Figure 5 : Présentation des bassins versants étudiés. 
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Le parcours du terrain nous a permis de faire des 

observations géologiques de surface et souterraines 

accompagnées de prélèvements d’échantillons d’eau pour 

en déterminer les paramètres physico-chimiques 

(notamment le pH, la conductivité électrique, la température 

et l’oxygène dissous) et de roches en vue de leur 

caractérisation pétrographique, minéralogique et 

géochimique. 

 

3.2.1. Équipements d’échantillonnage d’eau et de 

          mesure in situ  
 

 Les prélèvements d’eau ont été réalisés à l’aide de 

seringues stériles de 10 mL munies de filtres membranaires 

de 0,45 µm, afin d’éliminer les particules en suspension et 

de ne conserver que la fraction dissoute. Les échantillons 

filtrés ont ensuite été conditionnés dans des flacons en 

polyéthylène de 250 mL et de 15 mL, préalablement rincés 

à l’eau distillée. Les paramètres physico-chimiques ont été 

mesurés directement in situ à l’aide d’un multiparamètre 

portable. Les bicarbonates (HCO₃⁻) ont été déterminés sur 

le terrain par titrage acidimétrique au moyen d’une burette 

de 25 mL, de béchers en Pyrex et d’une solution normalisée 

d’acide chlorhydrique. Après ces mesures, les échantillons 

destinés à l’analyse des cations ont été acidifiés avec de 

l’acide nitrique concentré (HNO₃), afin de prévenir leur 

précipitation et de préserver leur composition chimique 

pendant le transport. L’ensemble des échantillons a été 

conservé dans des glacières isothermes munies 

d’accumulateurs de froid jusqu’à leur acheminement au 

laboratoire (Figure 6). 

 

 

 
Figure 6 : Equipements de mesure et conservation des échantillons hydrochimiques. 

 

3.2.2. Instrumentation géologique et de lever 

          topographique souterrain 
 

La caractérisation géologique des affleurements et des 

cavités karstiques a consisté à : (1) décrire 

macroscopiquement les échantillons de roches en vue de 

l’identification des différents lithofaciès ; (2) de prélever 

des mesures géométriques (direction et pendage) des 

structures et des discontinuités des formations ; (3) de 

repérer les stations d’observation et d’échantillonnage ; (4) 

d’effectuer le lever topographique souterrain des cavités 

karstiques.  

 

L’équipement élémentaire du terrain (marteau de géologue, 

boussole géologique de précision, mètre ruban, loupe de 

poche, GPS), complété par un équipement spéléologique 

adapté pour les investigations souterraines (un télémètre 

laser de type disto pour les mesures de distance, de 

profondeur et de hauteur dans les cavités, casque, systèmes 

d’éclairage, des cordes, des harnais et du matériel de 

progression verticale) permettant d’accéder en toute 

sécurité aux gouffres, avens et conduits karstiques, afin d’y 

réaliser les observations géologiques, les mesures 

topographiques et le prélèvement d’échantillons d’eau. 

 

3.3. Etude de laboratoire 
 

Les échantillons de roches ont fait l’objet d’analyses 

pétrographiques, minéralogiques et géochimiques. Les 

observations microscopiques ont été réalisées sur lames 

minces et sections polies ; tandis que les analyses chimiques 

par fluorescence X ont été effectuées au CREN-K. D’autres 

analyses chimiques par fluorescence X et analyses 

minéralogiques par diffraction des rayons X ont été 

réalisées au laboratoire de Physique de la Faculté des 

Sciences, à l’Université de Kinshasa. 

 

Concernant les échantillons d’eaux, un total de 27 

échantillons prélevés dans différents contextes 

hydrologiques, notamment des sources, des pertes, des 
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résurgences et des chutes souterraines ont été sélectionnés, 

après filtration, conditionnement et conservation sous 

chaîne du froid, pour analyses hydrochimiques au 

laboratoire d’hydrochimie de Besançon (France) en vue de 

la détermination des cations majeurs et certains éléments 

traces par ICP-AES/ICP-MS et les anions majeurs par 

chromatographie ionique. La fiabilité des résultats 

analytiques a été vérifiée au moyen de blancs de terrain et 

de laboratoire, de duplicatas, du contrôle des limites de 

détection et de quantification, ainsi que de l’évaluation des 

incertitudes analytiques, conformément aux procédures 

d’assurance et de contrôle qualité du laboratoire. 

 

Les diffractogrammes ont été traités à l’aide du logiciel 

Phywe Measure 4, sur la base des pics diagnostiques définis 

par l’angle 2θ, la distance interréticulaire d (Å) et l’intensité 

(I) des réflexions. 

 

Le traitement des données a été réalisé à l’aide de logiciels 

spécialisés. Microsoft Excel et XLSTAT ont été utilisés 

pour l’organisation des bases de données et les traitements 

statistiques préliminaires, tandis que RStudio et Python ont 

servi aux analyses statistiques complémentaires et aux 

traitements graphiques. Les logiciels ArcGIS et QGIS ont 

permis les analyses cartographiques et spatiales. 

L’interprétation hydrochimique s’est appuyée sur les 

diagrammes de Piper, Stiff et Stabler, les corrélations de 

Pearson, l’indice chloro-alcalin modifié et les indices de 

saturation vis-à-vis des principales phases minérales. Ces 

outils ont permis de caractériser les faciès hydrochimiques, 

d’identifier les mécanismes de minéralisation et de 

distinguer les contributions géogéniques des influences 

anthropiques. 

 

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) et la 

Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) ont permis 

de préciser les relations entre les paramètres physico-

chimiques et les ions majeurs, ainsi que de discriminer les 

principaux facteurs contrôlant la variabilité chimique des 

eaux. L’intégration de ces approches permet de distinguer 

les contributions géogéniques dominantes, liées à la 

dissolution des formations carbonatées, des influences 

anthropiques locales affectant ponctuellement le système 

karstique étudié. 

 

4. Résultats  

4.1. Analyses pétrographiques  

4.1.1. Description macroscopique 
 

Les observations de terrain réalisées sur 29 stations (Figure 

7) et réparties le long de quatre coupes géologiques 

principales (Tableau 1), mettent en évidence une nette 

prédominance de lithofaciès carbonatés dans la région 

d’étude ; lesquels sont principalement représentés par des 

calcaires gris sombre à gris clair, des calcaires lités, des 

calcaires dolomitiques et des dolomies, localement associés 

à des intercalations silicoclastiques de type shale. Cette 

diversité lithologique traduit l’organisation hétérogène des 

formations du Sous-groupe de Lukala et constitue un facteur 

important dans le développement de la karstification. Les 

données des quatre coupes géologiques réalisées couplées 

aux résultats d’analyses microscopiques ont conduit à 

l’élaboration des logs lithostratigraphiques (Figure 8) et de 

l’esquisse géologique de la région sous étude (Figure 10) 

 

Tableau 1 : Synthèse lithostratigraphique de quatre coupes géologiques réalisées 
 

 

Coupe Stations d’observation Lithofaciès dominants Caractéristiques texturales et interprétation

I MB1 à MB7, MB29

Calcaires gris sombre à 

gris clair, calcaires lités 

et dolomitiques

Dominance de micrites compactes à grains 

fins, traduisant un environnement de dépôt 

calme et une diagenèse carbonatée localement 

marquée par la dolomitisation.

II MB8 à MB12, MB24

Calcaires gris sombre à 

gris clair, localement 

dolomitiques

Micrites homogènes témoignant de la 

continuité des conditions de sédimentation 

carbonatée, avec une dolomitisation plus 

prononcée dans certains niveaux.

III
MB13 à MB19, MB21, 

MB25, MB27, MB28

Calcaires gris sombre à 

gris clair, calcaires lités 

et shales

Alternance de niveaux carbonatés micritiques 

et de shales finement feuilletés, indiquant des 

variations des conditions de dépôt et des 

épisodes d’apports détritiques fins.

IV
MB20, MB22, MB23, 

MB26

Calcaires gris sombre à 

gris clair, calcaires lités 

et shales

Association de calcaires micritiques et de 

shales feuilletés, reflétant un environnement 

marin à dynamique variable et une 

karstification influencée par les contrastes 

lithologiques.
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Figure 7 : Carte de localisation des stations d’observation et d’échantillonnage de roches. 

 

 
Figure 8 : Coupes et logs lithostratigraphiques des formations carbonatées étudiées. 

 

4.1.2. Description microscopique  
 

L’étude microscopique a porté sur 8 échantillons 

représentatifs des principaux lithofaciès observés dans la 

zone d’étude, à savoir MB01, MB02, MB03, MB06, MB14, 

MB17, MB18 et MB19 (Figure 9). Leur sélection a été 

fondée sur leur représentativité spatiale et lithologique, de 

manière à couvrir la diversité des faciès reconnus le long 

des quatre coupes et des 29 stations étudiées. La 

dénomination des microfaciès carbonatés s’est basée sur les 

critères établis par [38] et [39]. L’examen des lames minces 

révèle une prédominance de microfaciès carbonatés fins, 

correspondant essentiellement à des calcaires de type 

mudstone micritique à microsparitique. Ils présentent 

localement des alternances micrite–microsparite, des 

ciments sparitiques néomorphes, des intraclastes 

micritiques, des veinules sparitiques, des concentrations 

ferrugineuses, ainsi que des accumulations ponctuelles de 

matière organique. Ces caractères traduisent une 

organisation texturale variable au sein des formations 

carbonatées étudiées. Les faciès carbonatés montrent 

également des indices de transformations post-

sédimentaires, notamment la recristallisation, la 

dolomitisation locale, la stylolitisation et la ferruginisation. 

Ces phénomènes témoignent d’une évolution diagénétique 

ayant affecté les dépôts carbonatés après leur mise en place. 
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L’échantillon MB14 se distingue des faciès carbonatés par 

sa nature silicoclastique. Il est caractérisé par des niveaux 

argilo-silteux riches en silts quartzeux et, localement, par 

des niveaux siliceux fins. Ces caractéristiques permettent de 

l’identifier comme un shale rougeâtre, conformément aux 

critères de classification des roches sédimentaires fines 

proposés par [40]. Sa présence confirme l’existence 

d’intercalations silicoclastiques au sein de la succession 

carbonatée du Sous-groupe de Lukala [21]. 

 

Ainsi, les observations microscopiques révèlent une 

alternance entre faciès carbonatés micritiques à 

microsparitiques et niveaux silicoclastiques. Cette 

organisation lithologique contrastée met en évidence une 

hétérogénéité interne des formations étudiées, susceptible 

de contrôler localement les modalités de circulation des 

eaux souterraines, de favoriser des processus de dissolution 

différentielle et de conditionner le développement 

préférentiel de la karstification. Les caractéristiques 

détaillées des échantillons représentatifs sont synthétisées 

dans le Tableau 2. 

 

Tableau 2 : Synthèse microscopique des principaux lithofaciès étudiés. 
 

 
 

 
 

Figure 9 : Echantillons des principaux lithofaciès analysés et microphotographies de leurs lames 

minces : (a) MB01, (b) MB02, (c) MB03, (d) MB06, (e) MB14, (f) MB17, (g) MB18 et (h) MB19. 
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Figure 10 : Esquisse géologique de la région étudiée. 

 

4.2. Analyses minéralogiques et géochimiques 
 

Les analyses géochimiques ont porté sur les 8 échantillons 

ci-après : Ech01 (MB03), Ech05 (MB18), Ech06 (MB19), 

Ech07 (MB17), Ech08 (MB06), Ech09 (MB01), Ech11 

(MB14) et Ech12 (MB02). Ils ont été sélectionnés en raison 

de la variabilité des lithofaciès identifiés dans la zone 

d’étude, notamment les calcaires micritiques, les calcaires 

microsparitiques, les calcaires dolomitiques et les niveaux 

silicoclastiques associés. 

 

La caractérisation minéralogique et géochimique des roches 

a été réalisée par diffraction des rayons X ((DRX) et 

fluorescence des rayons X (FRX). La DRX a permis 

d’identifier les principales phases minérales, tandis que la 

FRX a servi à déterminer les teneurs en oxydes majeurs et à 

mettre en évidence les variations chimiques entre les 

lithofaciès. Ces approches contribuent à préciser les 

processus diagénétiques, les conditions de dépôt et le rôle 

potentiel des roches dans les interactions eau–roche [41] et 

[42]. 

 

4.2.1. Analyse minéralogique par diffraction des rayons 

X 
 

L’abondance relative des minéraux dans chacun des 8 

échantillons analysé a été estimée de manière semi-

quantitative (SQ) par normalisation des intensités corrigées 

(I.C), obtenues à partir de facteurs correctifs (F.C) propres 

à chaque phase minérale, selon l’approche de [43], [44] et 

[45]. Les résultats des analyses sont présentés au Tableau 3, 

tandis que la Figure 11 illustre, à titre exemplatif, quelques 

diffractogrammes caractéristiques des assemblages 

minéralogiques identifiés. 
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Tableau 3 : Estimation semi-quantitative de la minéralogie totale de quelques échantillons 
 

 
 

 
 

Echantillons Minéraux F.C d (Å) 2Ө I IC SQ

Calcite 1.65 3.04-3.01 29.5 9 14.85 34.18

Dolomite 1.53 2.90-2.87 30.9 11.5 17.6 40.51

Quartz 1 3.37-3.31 26.7 11 11 25.32

43.45 100

Calcite 1.65 3.04-3.01 29.5 56.5 93.23 37.58

Dolomite 1.53 2.90-2.87 30.9 53.5 81.86 32.99

Quartz 1 3.37-3.31 26.7 73 73 29.43

248.08 100

Calcite 1.65 3.04-3.01 29.5 48 79.2 41.87

Dolomite 1.53 2.90-2.87 30.9 40.5 61.97 32.76

Quartz 1 3.37-3.31 26.7 48 48 25.37

TOTAL 189.17 100

Calcite 1.65 3.04-3.01 29.5 65 107.25 32.77

Dolomite 1.53 2.90-2.87 30.9 85 130.05 39.73

Quartz 1 3.37-3.31 26.7 90 90 27.5

327.3 100

Calcite 1.65 3.04-3.01 29.5 78 128.7 39.22

Dolomite 1.53 2.90-2.87 30.9 64 97.92 29.84

Quartz 1 3.37-3.31 26.7 101.5 101.5 30.93

328.12 100

Calcite 1.65 3.04-3.01 29.5 42.5 70.13 35.45

Dolomite 1.53 2.90-2.87 30.9 48.5 74.21 37.51

Quartz 1 3.37-3.31 26.7 53.5 53.5 27.04

197.83 100

Calcite 1.65 3.04-3.01 29.5 85 140.25 7.33

Dolomite 1.53 2.90-2.87 30.9 55 84.15 4.4

Quartz 1 3.37-3.31 26.7 100 100 5.23

Chlorite 4.95 4.79-4.64 18.8 133.3 660 34.51

Hématite 3.33 2.71-2.68 33.2 66.67 222 11.61

Goethite 7 2.46-2.43 36.8 33.33 233.33 12.19

Feldspath-K 4.3 3.26-3.21 27.5 110 473 24.73

1912.7 100

Calcite 1.65 3.04-3.01 29.5 39.5 65.18 34.73

Dolomite 1.53 2.90-2.87 30.9 42.5 65.03 34.64

Quartz 1 3.37-3.31 26.7 57.5 57.5 30.63

187.7 100

Ech12 (MB02)

TOTAL

Ech08 (MB06)

TOTAL

Ech09 (MB01)

TOTAL

Ech11 (MB 14)

TOTAL

Ech01 (MB03)

TOTAL

Ech05 (MB18)

TOTAL

Ech06 (MB19)

Ech07 (MB17)

TOTAL 
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Figure 11 : Diffractogrammes de rayons X de quelques échantillons (Ech 01, 05, 06 et 11) analysés. 

 

4.2.2. Analyse minéralogique par fluorescence X 
 

La Figure 12 présente les spectres de fluorescence X des 

échantillons analysés. Ils révèlent une dominance du 

calcium dans les faciès carbonatés, des enrichissements 

ferrugineux locaux, ainsi que des proportions accessoires de 

strontium et d’autres éléments traces, soulignant les 

variations géochimiques entre les lithofaciès. 
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Figure 12 : Spectres de fluorescence X et proportions élémentaires des échantillons analysés 

 

Afin de préciser la signature géochimique des principaux 

lithofaciès, les échantillons représentatifs MB01, MB02, 

MB03, MB06, MB17 et MB19 ont été analysés par 

fluorescence X. 

 

Les teneurs en éléments majeurs (en poids %) sont présentés 

dans le Tableau 4, et illustrés sur la Figure 13 qui permet de 

relever les variations de teneur de ces éléments susceptibles 

d’être corrélées avec la composition pétrographique des 

formations carbonatées étudiées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g 

h 
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Tableau 4 : Teneurs en éléments majeurs (en poids %) des échantillons de roches carbonatées analysés 
 

 
 

 

 
Figure 13 : Teneurs en oxydes majeurs des lithofaciès carbonatés analysés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oxydes majeurs(% poids) / Échantillons MB01 MB02 MB03 MB06 MB17 MB19

SiO2 1.932 9.646 21.9 17.7 12.38 14.24

Al2O3 0.336 0.544 1.37 2.13 1.33 1.83

Fe2O3 0.164 0.25 2.05 2.36 1.25 1.56

CaO 55.56 55.01 43.44 42.9 46.38 44.72

MgO 0.924 2.157 14.88 0.9 0.7 1.3

TiO2 0.025 0.026 0.03 0.05 0.062 0.057

Na2O 0.444 0.399 0.14 0.26 0.27 0.25

K2O 0.001 0.001 0.063 0.05 0.31 0.45

SO3 0.052 0.035 0.17 0.03 0.048 0.56

P2O5 0.327 0.081 0.14 0.23 0.048 0.24
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4.3. Analyses hydrochimiques 

4.3.1. Sites d’échantillonnage stratégiquement 

sélectionnés 
 

Les échantillons d’eau destinés à l’évaluation des variations 

hydrochimiques et des interactions eau–roche au sein du 

système karstique ont été prélevés aux points de perte et de 

résurgence repris sur la Figure 14. Au total, 27 échantillons 

d’eau ont été prélevés et analysés. 

 

 

 
Figure 14 : Localisation des points d’échantillonnage des eaux le long des quatre axes hydrokarstiques étudiés : Ngovo (a), 

Ndundu (b), Mbuzi (c) et Nkazu (d). 

 

4.3.2. Dosages des bicarbonates et mesures 

          physico-chimiques  
 

Les résultats statistiques de détermination des paramètres 

physico-chimiques et hydrogéochimiques sont consignés 

dans le Tableau 5, et permettent de mettre en évidence une 

minéralisation dominée par les interactions eau–roche 

(formations carbonatées du sous-groupe de Lukala). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

 

J. S. Lutete et al. 

 
Journal Africain des Sciences, VOL. 3, 11 (2026) 20-33 

https://jafrisci.org ISSN (online): 3107-0949; ISSN (print): 3107-0930 
 

Tableau 5 : Résultats des Statistiques de détermination des paramètres physico-chimiques, des cations et anions des eaux des 

formations karstiques du sud de Mbanza-Ngungu. 
 

 
 

Où CV : coefficient de variation. 

 

Les données de ce tableau, projetées dans le diagramme de 

Piper [46] (Figure 15) permettant de déterminer les faciès 

hydrochimiques, révèlent   une prédominance nette du 

faciès bicarbonaté calcique à calco-magnésien pour la 

majorité des eaux analysées de toutes origines confondues 

(sources, pertes, résurgences ou chutes souterraines). Cette 

organisation hydrochimique traduit le contrôle majeur 

exercé par la dissolution des formations carbonatées du 

Sous-groupe de Lukala, en particulier les calcaires, 

calcaires dolomitiques et dolomies. 

La convergence des échantillons analysés vers le pôle 

HCO₃–Ca–Mg confirme ainsi le rôle dominant des 

interactions eau–roche dans l’acquisition de la 

minéralisation des eaux karstiques. 

 

Quelques échantillons s’écartent toutefois de cette tendance 

générale, notamment ceux associés à la rivière Malonga (Lt 

11), qui montrent une évolution vers un faciès chloruré 

calcique. Cette singularité hydrochimique suggère 

l’intervention des processus secondaires ou d’apports 

externes localisés dus à des perturbations locales liées à des 

influences non strictement lithologiques, et susceptibles de 

modifier ponctuellement la signature géogénique 

dominante.  

Paramètres Min. Max. Moyenne ± Écart-type Variance (σ²) CV (%)

pH 6,24 8,84 7,90  ±  0,69 0,48 8,76

C.E (µS/cm) 32,23 593,00 353,91 ± 119,24 14 218,18 33,69

O₂ (mg/L) 3,81 9,21 7,11  ± 1,32 1,74 18,58

t° (°C) 19,10 24,20 22,26  ±  1,31 1,72 5,90

HCO₃⁻ (mg/L) 24,40 156,16 114,75  ±  34,47 1188,18 30,04

Ca²⁺ 2 332,20 93 437,00 5 1897,12  ±   21 015,42 441 647 936,18 40,49

K⁺ 645,87 10 607,00 4 729,34  ±  1 802,47 3 248 898,10 38,11

Mg²⁺ 831,61 23 269,00 13 240,70  ±  4 279,14 18 311 038,34 32,32

Na⁺ 536,56 3 485,60 1 381,72 ± 651,14 423 983,30 47,13

Si⁴⁺ 5 537,20 11 176,00 8 785,39 ± 1201,58 1 443 794,50 13,68

Sr²⁺ 13,03 1 771,40 377,33 ± 319,04 101 786,52 84,55

F⁻ 0,19 0,42 0,29  ±  0,06 0,004 20,80

Cl⁻ 0,45 3,25 1,33  ±  0,55 0,30 41,69

NO₂⁻ 0,43 0,43 0,43 ±  - - -

NO₃⁻ 0,46 466,18 42,11  ±  133,61 17 851,63 317,32

SO₄²⁻ 0,88 87,17 5,69  ±  16,34 266,99 287,22

Paramètres physico-chimiques

Cations (µg/L)

Anions (mg/L)
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Figure 15 : Projection des eaux des formations karstiques étudiées dans le diagramme de Piper [46] 

 

Par ailleurs, l’utilisation des diagrammes de Stabler [47] 

(Figure 16) et de Stiff [48] (Figure 17) qui permettent la 

caractérisation ionique des eaux, confirment la 

prédominance des cations Ca²⁺ et Mg²⁺ parmi les cations 

dissous, et celle de HCO₃⁻ comme l’anion majoritaire dans 

la plupart des échantillons analysés. 

 

Cette signature ionique appuie le contrôle prépondérant des 

formations carbonatées, conformément aux principes de la 

géochimie des eaux naturelles et souterraines [1] et [49], sur 

la minéralisation des eaux étudiées, comme déjà révélée par 

le diagramme de Piper (Figure 14). 

 

Les relatives faibles proportions de Na⁺ et K⁺ suggèrent une 

contribution limitée des phases silicatées ou des échanges 

ioniques à la minéralisation globale.  

 

Certains échantillons, notamment ceux associés à la rivière 

Malonga, se distinguent par un enrichissement relatif en Cl⁻ 

et NO₃⁻. Cette particularité suggère l’intervention d’apports 

externes localisés, probablement liés à des influences 

anthropiques ou à des circulations superficielles rapides au 

sein du système karstique ; mais avec un contrôle 

géogénique dominant. 



85 

 

 

J. S. Lutete et al. 

 
Journal Africain des Sciences, VOL. 3, 11 (2026) 20-33 

https://jafrisci.org ISSN (online): 3107-0949; ISSN (print): 3107-0930 
 

 
Figure 16 : Répartition ionique des eaux karstiques du sud de Mbanza-Ngungu, d’après le diagramme de Stabler [47]. 
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Figure 17 : Signatures hydrochimiques des eaux karstiques étudiées révélées par le diagramme de Stiff [48]. 

 

5. Discussions et interprétations des résultats 

5.1. Échanges ioniques eau-roche :  

indice chloro-alcalin modifié et indice d’échange de 

Base de Schoeller) 
 

L’indice chloro-alcalin (ICA), ou indice d’échange de bases 

de Schoeller (IEB), a été utilisé pour évaluer les échanges 

ioniques entre les eaux karstiques et les formations 

encaissantes. Cet indice est calculé selon la relation 

proposée par Schoeller [50], les concentrations étant 

exprimées en méq/L : 

ICA = [Cl⁻ − (Na⁺ + K⁺)] / Cl⁻ 

 

Les valeurs négatives obtenues (Tableau 6) pour l’ensemble 

des échantillons indiquent la prédominance d’un processus 

d’échange ionique inverse, caractérisé par la fixation 

relative de Ca²⁺ et Mg²⁺ de l’eau sur les sites d’échange de 

la matrice aquifère, concomitamment à la libération de Na⁺ 

et K⁺ des matériaux aquifères vers la phase aqueuse [51].  

Ce processus reste toutefois secondaire par rapport à la 

dissolution des carbonates, qui constitue le mécanisme 
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dominant de minéralisation des eaux karstiques étudiées, 

conformément aux travaux de [5], [52] et [53]. 

 

Tableau 6 : Valeurs de l’indice IEB des eaux karstiques du sud de Mbanza-Ngungu. 
 

 
 

5.2. État d'équilibre des eaux vis-à-vis des minéraux 

       carbonatés 
 

Cet état d’équilibre est évalué grâce au calcul de l’indice de 

saturation (Is) vis-à-vis de la calcite, de l’aragonite, de la 

dolomite, du gypse et de l’anhydrite En géochimie des eaux 

souterraines, cet indice  traduit le rapport entre le produit 

d’activité ionique de la solution et la constante d’équilibre 

du minéral considéré ; un indice négatif correspond à une 

solution agressive capable de dissoudre la phase minérale, 

tandis qu’un indice positif indique une tendance à la 

précipitation [54, 55]. Il se calcule par la formule ci-dessous 

[55] : log (Is) = log(Q/K) = logQ - logK  

Avec Q et K : respectivement le produit ionique de réaction, 

et la constante de thermodynamique d'équilibre (K= Ksp = 

produit de solubilité). 

 

Pour l’ensemble des échantillons analysés, les résultats de 

calcul, à l’aide du logiciel PHREEQC, conformément à 

l’approche géochimique décrite par [55] sont réunis dans le 

Tableau 7 qui révèle des valeurs systématiquement 

négatives ; suggérant que les eaux sont sous-saturées par 

rapport à ces minéraux et possèdent encore un pouvoir de 

dissolution significatif. Cette sous-saturation traduit un 

système karstique actif dans lequel la dissolution des 

carbonates demeure le principal processus de 

minéralisation ; et l’absence de saturation exclut tout 

phénomène notable de précipitation carbonatée dans les 

conditions actuelles de circulation des eaux.   

 

Tableau 7 : Indices de saturation des eaux karstiques du sud de Mbanza-Ngungu vis-à-vis des principales phases minérales 

carbonatées et sulfatées 
 

 

Echantillons LT 1 LT 2 LT 3 LT 4 LT 5 LT 5' LT 6 LT7 LT 9 LT 10 LT 11 LT 12 LT 13 LT 14

IEB -2,9 -2,8 -6,0 -1,8 -10,9 -2,4 -6,7 -2,5 -2,5 -4,5 -2,4 -7,3 -4,8 -5,2

Echantillons LT 15 LT 16 LT 17 LT 18 LT 19 LT 20 LT 21 LT 22 LT 24 LT 25 LT 26 LT 27

IEB -5,9 -7,7 -8,1 -7,3 -3,6 -3,3 -2,8 -1,9 -3,0 -3,9 -4,0 -2,9

LT 28

-2,9

Libellé Is Calcite Is Aragonite Is Dolomite Is Gypse Is Anhydrite

LT 1 -2.55 -2.69 -5.2 -4.5 -4.72

LT 2 -0.81 -0.95 -1.76 -3.13 -3.35

LT 3 -0.98 -1.12 -2.11 -3.41 -3.63

LT 4 -1 -1.15 -2.14 -3.38 -3.6

LT 5 -0.55 -0.69 -1.2 -3.59 -3.81

LT 5' -0.47 -0.62 -1.17 -3.11 -3.33

LT 6 -0.29 -0.43 -0.95 -2.8 -3.02

LT 7 -0.44 -0.58 -1.12 -3.07 -3.29

LT 9 -0.45 -0.59 -1.14 -3.04 -3.26

LT 10 -0.44 -0.58 -1.13 -2.92 -3.14

LT 11 -0.6 -0.74 -1.43 -3.21 -3.43

LT 12 -0.45 -0.6 -1.15 -3.16 -3.38

LT 13 -0.3 -0.45 -1.01 -2.79 -3.01

LT 14 -0.42 -0.57 -1.09 -2.55 -2.77

LT 15 -0.55 -0.69 -1.3 -2.69 -2.91

LT 16 -0.36 -0.5 -0.94 -1.41 -1.63

LT 17 -0.6 -0.74 -1.5 -3 -3.22

LT 18 -0.35 -0.49 -1.2 -3.02 -3.24

LT 19 -0.66 -0.81 -1.55 -3.27 -3.49

LT 20 -1.44 -1.59 -2.97 -3.63 -3.85

LT 21 -1.34 -1.48 -2.63 -3.71 -3.93

LT 22 -0.85 -1 -1.98 -3.6 -3.82

LT 24 -0.63 -0.77 -1.53 -3.09 -3.31

LT 25 -0.64 -0.78 -1.5 -3.25 -3.47

LT 26 -0.66 -0.8 -1.53 -3.3 -3.52

LT 27 -0.63 -0.78 -1.48 -3.28 -3.5

LT 28 -0.62 -0.77 -1.47 -3.24 -3.46
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5.3. Origine de la minéralisation : analyse des 

corrélations entre les ions majeurs 
 

L’usage de la matrice de corrélation de Pearson [56] 

(Tableau 8) met en évidence une forte relation entre la 

conductivité électrique et les bicarbonates (R = 0,933), le 

calcium (R = 0,868) et le magnésium (R = 0,774). Ces 

corrélations indiquent que la minéralisation des eaux serait 

principalement contrôlée par la réaction de dissolution des 

carbonates, avec une contribution dominante de la calcite 

par rapport à la dolomite ; la dissolution étant généralement 

plus rapide pour le premier que pour le second dans les 

conditions naturelles de circulation souterraine. Cette 

différence cinétique est cohérente avec les travaux de [4] ; 

tandis que ceux de [57] ont souligné l’importance des 

équilibres de solubilité des polymorphes du carbonate de 

calcium dans les systèmes CO₂–H₂O–CaCO₃. Cette 

interprétation concorde avec les observations 

pétrographiques, minéralogiques et géochimiques des 

formations carbonatées étudiées. 

 

Tableau 8 : Corrélations de Pearson [56] entre les paramètres hydrochimiques des eaux karstiques étudiées 
 

 
 

5.4.   Analyse en composantes principales (ACP) et 

contrôle des processus hydrogéochimiques 
 

La Projection ACP des paramètres hydrochimiques des 

eaux karstiques étudiées (Figure 18) montre que les deux 

premiers axes expliquent les 49,6 % de la variance totale, 

avec 33,0 % pour PC1 et 16,6 % pour PC2. A l’instar des 

travaux de [58], l’axe PC1 traduit principalement le contrôle 

géogénique de la minéralisation, associé aux interactions 

eau–roche et aux processus de dissolution/altération des 

minéraux constitutifs de l’aquifère. Il est fortement associé 

à la conductivité électrique, HCO₃⁻, Ca²⁺ et Mg²⁺, indiquant 

que la dissolution des calcaires, calcaires dolomitiques et 

dolomies constitue, comme suggèrent les travaux de [1] et 

de [49], le mécanisme dominant d’acquisition chimique des 

eaux; la proximité de Sr²⁺ avec Ca²⁺, Mg²⁺ et HCO₃⁻ dans 

l’espace factoriel suggère une origine lithogénique liée à la 

dissolution des phases carbonatées [59]. Sr²⁺ présente en 

effet un comportement géochimique proche de celui de Ca²⁺ 

et peut s’incorporer dans les minéraux carbonatés avant 

d’être libéré au cours des interactions eau–roche [60]. Le 

strontium peut se substituer partiellement au calcium dans 

les réseaux cristallins carbonatés, notamment au cours des 

processus diagénétiques affectant les carbonates. Il 

constitue ainsi un traceur pertinent des interactions eau–

roche et de l’évolution diagénétique des systèmes 

carbonatés [61]. 

 

Le Si traduit une contribution secondaire des niveaux 

silicoclastiques, notamment les shales et les silts quartzeux 

intercalés dans la série carbonatée sous étude. En effet, 

l’altération des shales et des silts quartzeux intercalés peut, 

par l’hydrolyse des feldspaths et des phyllosilicates, ainsi 

que par la dissolution lente du quartz, libérer du silicium 

dissous dans les eaux [62] et [63]. Sa mobilisation pourrait 

toutefois être renforcée par le ruissellement, l’érosion 

superficielle et l’infiltration rapide d’eaux chargées de fines 

particules dans le système karstique. 

 

Se référant aux travaux de [64, 65], l’axe PC2 met en 

évidence des signatures hydrochimiques secondaires, 

associées aux apports de surface et aux processus de 

recharge rapide et focalisée au sein du réseau karstique, 

notamment par l’intermédiaire des fractures, pertes et 

conduits karstiques. Les ions Cl⁻, NO₃⁻, NO₂⁻ et Na⁺ 

traduisent principalement des influences anthropogéniques, 

probablement liées à l’existence de foyers localisés pouvant 

être associés au lessivage des terres cultivées, à l’utilisation 

de fertilisants, aux déjections animales, aux latrines, aux 

rejets domestiques ou à l’infiltration d’eaux usées et de 

matières organiques dans les zones de recharge [37], [66, 

67]. Le K⁺ peut avoir une origine mixte, issue de l’altération 
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des minéraux potassiques présents dans les shales et les 

niveaux silicoclastiques ou d’apports anthropiques, 

notamment agricoles. Son association avec Na⁺, Cl⁻ et NO₃⁻ 

(Figure 17) peut toutefois indiquer une influence 

superficielle accrue [68-70]). Le SO₄²⁻ semble 

principalement traduire une contribution géogénique 

secondaire. Sa position sur PC1, distincte du pôle Cl⁻–Na⁺–

NO₃⁻, ainsi que la présence de S (0,9 %) et de Fe (14,3 %) 

en XRF (Ech07) et les indices de ferruginisation observés 

en lame mince (Echantillons MB02, MB17, MB18), 

suggèrent une libération du sulfate par altération de phases 

soufrées de l’encaissant, notamment par oxydation possible 

de sulfures de fer. Ce mécanisme est bien documenté dans 

les aquifères carbonatés karstiques [71]. Toutefois, 

l’absence de caractérisation minéralogique directe des 

phases soufrées et de données isotopiques (δ³⁴S–SO₄ et 

δ¹⁸O–SO₄) ne permet pas d’établir définitivement cette 

origine géogénique, ces traceurs étant particulièrement 

utiles pour discriminer les différentes sources de sulfate 

dans les eaux souterraines [72-74]. Enfin, le F⁻, 

relativement isolé dans le plan factoriel, suggère, comme le 

stipulent [54, 55], une origine géogénique spécifique, 

probablement liée à des minéraux accessoires fluorés. 

 

En définitive, l’ACP, la chimie et la minéralogie des roches 

carbonatées confirment, conformément aux travaux de [75-

77], que la chimie des eaux karstiques du sud de Mbanza-

Ngungu est dominée par un contrôle géogénique carbonaté, 

localement perturbé par des apports anthropogéniques et 

des contributions lithologiques secondaires. 

 

 
Figure 18 : Projection ACP des paramètres hydrochimiques des eaux karstiques étudiées sur le plan factoriel PC1–PC2. 

 

5.5. Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) des 

points d’eau 
 

La Classification Hiérarchique Ascendante des points d’eau 

d’échantillonnage a été réalisée selon la méthode préconisée 

par [78], en utilisant la distance euclidienne appliquée aux 

données hydrochimiques standardisées. Cette approche 

permet de regrouper les points d’eau présentant des 

signatures physico-chimiques similaires, tout en minimisant 

la variance intra-groupe. Le dendrogramme obtenu à partir 

de la CHA (Figure 19) met en évidence trois groupes 

hydrochimiques distincts : 

Le Groupe I, le plus représenté, rassemble la majorité des 

échantillons (Lt02, Lt03, Lt04, Lt05, Lt05’, Lt06, Lt07, 

Lt08, Lt10, Lt12, Lt13, Lt14, Lt15, Lt17, Lt18, Lt19, Lt21, 

Lt22, Lt24, Lt25, Lt26, Lt27, et Lt28) et correspond aux 

eaux karstiques typiques à faciès bicarbonaté calcique à 

calco-magnésien [76][77]. Ces eaux sont caractérisées par 

une minéralisation modérée à élevée, dominée par les ions 

Ca²⁺, Mg²⁺ et HCO₃⁻, traduisant le contrôle géogénique 

majeur de la dissolution des calcaires et dolomies du Sous-

groupe de Lukala. 
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Le Groupe II réunit des eaux faiblement minéralisées (Lt01 

et Lt20), caractérisées par de faibles concentrations en ions 

majeurs et une faible conductivité électrique. Cette 

signature suggère une contribution importante d’eaux de 

recharge récente, rapidement transférées vers les exutoires 

du système karstique, avec un temps de contact eau–roche 

relativement limité, ce qui restreint l’acquisition de solutés 

par dissolution des formations carbonatées [79]. 

 

Le Groupe III regroupe des eaux à signature hydrochimique 

particulière, notamment LT11 et LT16, respectivement 

enrichis en nitrates et en sulfates. LT11, prélevé dans la 

rivière Malonga, affluent de la Kadi mais situé hors du 

réseau karstique principal, se trouve dans une zone à forte 

activité agricole où l’usage d’engrais NPK est important. 

Ces anomalies suggèrent ainsi des apports anthropiques 

ponctuels, associés notamment aux pratiques agricoles et au 

lessivage des fertilisants, ainsi qu’à des transferts 

hydrologiques rapides ; dans le cas des sulfates, une 

contribution de processus géochimiques naturels ne peut 

toutefois être exclue [80]. 

 

Ainsi, la CHA confirme l’existence d’un contrôle carbonaté 

dominant, localement perturbé par des eaux peu évoluées et 

par des signatures hydrochimiques secondaires. 

 

 
 

Figure 19 : Dendrogramme de classification hiérarchique ascendante des eaux karstiques du sud de Mbanza-Ngungu. 

 

5.6. Analyse comparative du fonctionnement 

hydrogéochimique du karst de Mbanza-

Ngungu à l’échelle régionale et interrégionale 
 

Les eaux karstiques du sud de Mbanza-Ngungu présentent 

une minéralisation modérée, caractérisée par un faciès 

dominant HCO₃–Ca–Mg. Leur conductivité électrique 

moyenne est de 353,91 µS/cm, tandis que les concentrations 

moyennes en Ca²⁺, Mg²⁺ et HCO₃⁻ atteignent 

respectivement 51,90, 13,24 et 114,75 mg/L. Cette 

signature traduit un contrôle géogénique principalement 

exercé par la dissolution des calcaires et des dolomies du 

Sous-groupe de Lukala, conformément aux mécanismes 

généralement décrits dans les aquifères karstiques [5], [53], 

[62]. La prédominance du faciès bicarbonaté calcique-

magnésien mise en évidence par le diagramme de Piper [46] 

corrobore cette interprétation lithologique.L’analogue le 

plus proche est le système hydrokarstique de Kibounda, 

situé près de Madingou, en République du Congo [81]. 

Cette comparaison est particulièrement pertinente en raison 

de la proximité géographique des deux secteurs et de leur 

appartenance commune aux formations carbonatées 

néoprotérozoïques du Groupe Schisto-Calcaire de la chaîne 

ouest-congolienne. À Kibounda comme à Mbanza-Ngungu, 

la prédominance de Ca²⁺, Mg²⁺ et HCO₃⁻ indique que la 

minéralisation est principalement contrôlée par la 

dissolution des calcaires et des dolomies. 

Les deux systèmes enregistrent également une contribution 

secondaire des niveaux silicoclastiques. À Kibounda, la 

présence de SiO₂ est attribuée à l’altération des silicates 

contenus dans les sols et les roches du réservoir. À Mbanza-

Ngungu, cette contribution est étayée par l’identification 
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pétrographique et minéralogique du quartz des shales et des 

niveaux argilo-silteux. La présence de Sr²⁺ (Figure 11) 

constitue, quant à elle, un indice géochimique 

complémentaire d’une contribution lithologique, 

probablement liée aux phases carbonatées et à leur 

évolution diagénétique [61]. 

Les teneurs en SO₄²⁻, NO₃⁻, NO₂⁻, Cl⁻, Na⁺ et K⁺ révèlent 

cependant une vulnérabilité commune aux influences de 

surface. Dans le système de Kibounda, certaines 

concentrations élevées en SO₄²⁻ ont été interprétées comme 

un signal anthropique potentiel [81]. À Mbanza-Ngungu, 

les associations entre ces ions suggèrent également des 

apports localisés liés aux activités humaines. 

L’interprétation du sulfate doit néanmoins demeurer 

prudente, car celui-ci peut aussi provenir de sources 

naturelles, notamment de la dissolution de phases sulfatées 

ou de l’oxydation de minéraux sulfurés. 

La fracturation représente un autre facteur commun aux 

deux systèmes. À Kibounda, les directions structurales 

préférentielles contrôlent l’organisation des écoulements 

souterrains. À Mbanza-Ngungu, la correspondance spatiale 

entre les fractures, les pertes, les sources et les cavités 

suggère également un contrôle structural du drainage 

karstique [82]. Ces convergences permettent de proposer un 

modèle hydrogéochimique régional fondé sur trois 

composantes principales : la dissolution des carbonates, le 

contrôle structural des écoulements et l’intervention 

localisée d’apports superficiels. 

À une échelle africaine plus large, le faciès HCO₃–Ca–Mg 

de Mbanza-Ngungu est comparable à celui des aquifères 

dolomitiques d’Afrique australe, dans lesquels la 

dissolution de la calcite et de la dolomite constitue le 

principal mécanisme de minéralisation [76]. Certains de ces 

systèmes évoluent toutefois localement vers des faciès plus 

sulfatés ou chlorurés sous l’effet combiné des conditions 

lithologiques et des pressions anthropiques. La persistance 

du faciès bicarbonaté à Mbanza-Ngungu et le caractère 

ponctuel des enrichissements en SO₄²⁻, Cl⁻ et NO₃⁻ 

indiquent, en comparaison, une perturbation moins 

généralisée. 

Une analogie particulièrement pertinente peut être établie 

avec les aquifères karstiques dolomitiques d’Afrique du 

Sud. Dans le Cradle of Humankind et le bassin du 

Wonderfonteinspruit, développés dans les dolomies du 

Sous-groupe de Malmani, les eaux souterraines non ou 

faiblement affectées par les activités humaines présentent 

généralement un faciès Ca–Mg–HCO₃ résultant de la 

dissolution des minéraux carbonatés [76] [83]. Cette 

signature est comparable à celle observée à Mbanza-

Ngungu et confirme le rôle déterminant des interactions 

entre l’eau et les formations calcaro-dolomitiques. 

Les karsts sud-africains montrent toutefois une évolution 

locale vers des faciès Ca–Mg–SO₄ ou Ca–Mg–Cl–SO₄, 

notamment dans les secteurs affectés par les eaux minières, 

les rejets d’eaux usées et les activités agricoles [76] [83]. À 

Mbanza-Ngungu, la persistance du faciès HCO₃–Ca–Mg et 

le caractère localisé des enrichissements en SO₄²⁻, Cl⁻ et 

NO₃⁻ indiquent une influence anthropique moins 

généralisée. La comparaison met ainsi en évidence une base 

géogénique commune, dominée par la dissolution des 

carbonates, mais des degrés différents de perturbation 

anthropique. 

Les aquifères carbonatés du Maghreb et du domaine 

méditerranéen fournissent un autre niveau de comparaison. 

Dans le système transfrontalier Tébessa–Kasserine, les eaux 

évoluent d’un faciès Ca–HCO₃ faiblement minéralisé vers 

des faciès Ca–SO₄ et Na–Cl, avec des teneurs en solides 

dissous totaux comprises entre 10 et 490,66 mg/L [84]. Une 

telle évolution vers les pôles sulfaté et chloruré apparaît 

moins marquée à Mbanza-Ngungu, où ces enrichissements 

restent localisés. 

Les eaux méditerranéennes étudiées par [85], avec des 

concentrations moyennes de 124,4 mg/L en Ca²⁺, 60 mg/L 

en Mg²⁺ et 294,5 mg/L en HCO₃⁻, sont sensiblement plus 

minéralisées que celles de Mbanza-Ngungu. Les aquifères 

marocains montrent toutefois une variabilité importante : la 

concentration moyenne en HCO₃⁻ atteint 509,8 mg/L dans 

l’aquifère de Bou-Areg, alors que certains aquifères 

tertiaires présentent une valeur proche de 115,9 mg/L, 

comparable à celle de Mbanza-Ngungu. La minéralisation 

relativement faible de ce dernier pourrait refléter un temps 

de résidence limité, une recharge active ou une circulation 

rapide dans les conduits karstiques. Cette hypothèse 

demanderait néanmoins à être confortée par des données 

hydrodynamiques ou isotopiques. 

Dans l’aquifère karstique de Tang-Konareh, dans les monts 

Zagros en Iran, le faciès HCO₃–Ca est principalement 

associé à la dissolution des carbonates, aux échanges 

ioniques et aux processus de mélange [86]. Cette 

configuration rejoint celle de Mbanza-Ngungu, où les 

relations entre la conductivité électrique, Ca²⁺, Mg²⁺ et 

HCO₃⁻ témoignent de l’importance des interactions eau–

roche. Le rôle des échanges ioniques et des mélanges 

apparaît toutefois moins clairement établi à Mbanza-

Ngungu et ne devrait pas être considéré comme dominant 

sans indicateurs géochimiques complémentaires. 

Une différenciation comparable entre contrôles naturels et 

influences anthropiques a été observée dans le bassin 

karstique de la rivière Zhongdu, en Chine [87]. Dans cet 

aquifère, les associations entre Ca²⁺, Mg²⁺ et HCO₃⁻ 

caractérisent les interactions eau–roche, tandis que K⁺, Na⁺, 

Cl⁻ et NO₃⁻ sont davantage associés aux activités agricoles 

et aux rejets domestiques. Cette organisation rejoint les 

résultats de l’ACP de Mbanza-Ngungu, où le premier axe 

traduit principalement le contrôle géogénique carbonaté, 

alors que le second met en évidence des influences 

superficielles ou anthropiques secondaires. 

Enfin, les karsts tropicaux américains présentent des 

mécanismes de base similaires, mais dans des contextes 

hydrogéologiques différents. Dans la péninsule du Yucatán, 

la composition des eaux est contrôlée par la dissolution des 

carbonates, à laquelle s’ajoutent localement la dissolution 

de niveaux gypseux et le mélange avec les eaux marines 

[88] [89]. À Porto Rico, les eaux des secteurs continentaux 
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sont principalement de type HCO₃–Ca, puis évoluent vers 

un faciès Na–Cl à proximité du littoral sous l’effet de 

l’intrusion saline [90]. Ces systèmes se distinguent donc de 

Mbanza-Ngungu par l’importance des influences marines 

ou évaporitiques. 

Le système de Mbanza-Ngungu présente une analogie 

fonctionnelle plus étroite avec les karsts tropicaux 

continentaux du bassin du São Francisco, au Brésil, où la 

minéralisation bicarbonatée calcique résulte principalement 

des interactions entre les eaux souterraines et les formations 

carbonatées [91]. L’absence d’influence marine notable et 

la prédominance des processus de dissolution rapprochent 

ces aquifères, malgré leur éloignement géographique. 

Dans l’ensemble, le karst de Mbanza-Ngungu se singularise 

par une minéralisation modérée de type HCO₃–Ca–Mg, 

principalement contrôlée par la dissolution des formations 

calcaro-dolomitiques et secondairement influencée par les 

niveaux silicoclastiques. Les indices de saturation négatifs 

indiquent que les eaux conservent un potentiel de 

dissolution, compatible avec un fonctionnement karstique 

actif. La comparaison met ainsi en évidence une base 

géogénique commune à de nombreux aquifères carbonatés, 

tout en soulignant la spécificité de Mbanza-Ngungu : un 

karst tropical continental à dominante bicarbonatée, dont le 

fonctionnement hydrochimique demeure principalement 

contrôlé par les interactions eau–roche, mais localement 

influencé par des apports anthropiques liés aux activités 

agricoles et à l’utilisation d’engrais minéraux, notamment 

NPK, documentée dans la région [92], sans toutefois 

entraîner une modification généralisée du faciès 

hydrochimique. 

 
6. Conclusion générale 
 

Cette étude montre que la composition hydrochimique des 

eaux karstiques du Sud de Mbanza-Ngungu est 

essentiellement contrôlée par des processus géogéniques, 

dominés par la dissolution des formations carbonatées et les 

interactions eau–roche. Cette origine est confirmée par la 

prédominance du faciès HCO₃⁻–Ca²⁺–Mg²⁺, les fortes 

corrélations entre la conductivité électrique, HCO₃⁻, Ca²⁺ et 

Mg²⁺, ainsi que par les résultats de l’ACP et de la CHA. 

Les anomalies ponctuelles en NO₃⁻, Cl⁻, Na⁺ et SO₄²⁻ 

traduisent toutefois des influences anthropiques locales, 

principalement liées aux activités agricoles et aux transferts 

superficiels. Ainsi, la signature hydrochimique du système 

karstique de Mbanza-Ngungu est majoritairement 

géogénique, avec une contribution anthropique secondaire, 

localisée et spatialement hétérogène. 
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