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R é s u m é . —  L’article retrace l’historique de la connaissance de la flore et de la 
végétation des sols cuprifères du Shaba au Zaïre. Différentes époques sont distinguées : 
époque précoloniale, coloniale, de l’indépendance (1958-63), de transition (1965-75) 
et récente (depuis 1977). Le point de la connaissance est successivement établi en ce 
qui concerne la flore, les aspects systématiques, la reconnaissance des groupements 
végétaux, l’origine de la flore cupro-cobalticole, la phytogéochimie, la phytochimie, 
la pollution engendrée par l’activité minière et la phytoarchéologie. Une bibliographie 
exhaustive relative à la végétation du cuivre au Shaba est fournie.

S a m e n v a t t i n g . —  Koper en plantengroei in Shaba (Zaïre). — Het artikel schetst 
een geschiedkundig overzicht van de flora en de plantengroei van de koperhoudende 
gronden in Shaba, Zaïre. Men kan verschillende tijdperken onderscheiden : het pre- 
koloniale en koloniale tijdperk, dat van de onafhankelijkheid (1958-63), een overgangs
periode (1965-1975) en het recente tijdperk vanaf 1977. De staat van de kennis wordt 
achtereenvolgens bekeken aangaande de flora, vanuit een systematisch standpunt, de 
herkenning van de plantengroepen, de oorsprong van de koper- en kobaltflora, de 
plantengeochemie, de plantenchemie, de pollutie die door de mijnactiviteiten ontstond, 
de plantenarcheologie. Een volledige bibliografie m.b.t. planten die op koperhoudende 
bodems leven in Shaba is beschikbaar.

S u m m a r y . — Copper and vegetation in Shaba (Zaïre). — The present paper reviews 
the progress of our knowledge regarding the flora and the vegetation of copper bearing 
soils in Shaba, Zaire. Several periods are distinguished, namely : precolonial, colonial, 
indépendance and transition periods, as well as recent progresses. The present state 
of knowledge is successively set up regarding the flora, systematic aspects, vegetation 
unit’s recognition, origin of the copper-cobalt flora, phyto-geochemistry, phytochemistry, 
pollution derived from mining activities and phytoarcheology. A complete list of 
publications dealing with the copper vegetation of Shaba is forwarded.
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' Limites de l ’arc cuprifère du 
Shaba

-----  Limites du Copperbelt de Zambie

Fig. 1. — L’arc cuprifère shabien et les principaux gisements métallifères 
(d’après F r a n ç o i s  1973, modifié).
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Introduction

Le sud-est du Zaïre relève indiscutablement du territoire phytogéographi- 
que zambézien. Sa flore montre plusieurs caractères particuliers qui l’indi
vidualise au sein du centre régional d’endémisme zambézien D ’un point de 
vue géologique, le sud-est du Zaïre (fig. 1) est marqué par la présence de 
l’arc cuprifère shabien ( F r a n ç o i s  1973). Ce dernier est responsable de la 
présence de sols à teneur élevée en métaux lourds (principalement en cuivre), 
une caractéristique écologique remarquable. La présente note se propose de 
faire le point de la connaissance relative à la flore et la végétation de ces 
sols «anormaux».

Historique de la connaissance

L ’é p o q u e  p r é c o l o n i a l e

La connaissance intuitive de l’existence d’anomalies géobotaniques au Shaba 
remonte au début de la métallurgie précoloniale du cuivre, vers le XIVe siècle 
( d e  P l a e n  et al. 1982). Les nombreux sites anciens où des restes de hauts- 
fourneaux (fig. 2) ont été découverts attestent de l’importance de cette activité 
[voir notamment la carte de ces sites pour les environs de Lubumbashi ( d e  

P l a e n  et al. 1982)].

Fig. 2. — Fours précoloniaux pour la métallurgie du cuivre 
établis sur le flanc d’une haute termitière (environs de Likasi).
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L ’é p o q u e  c o l o n i a l e

Mais la première mention écrite relative à une anomalie géobotanique 
n’apparaît que dans D e  W i l d e m a n  (1921 : l x x x v ) ,  qui s’interroge sur les 
fondements «de l’assertion émise par certains prospecteurs, selon laquelle la 
belle couleur jaune que prennent les feuilles d’un figuier un peu avant leur 
chute est l’indice certain de la présence de minerai d’or dans le sol» [1] *. 
Il s’agit en fait de la chlorose intervénale observée sur Uapaca robynsii De 
Wild. ( D u v i g n e a u d  &  D e n a e y e r - D e  S m e t  1963, p. 208) et qui traduit un 
excès de cuivre dans le sol.

En mars 1926, W. Robyns parcourt cinq carreaux de mine du Shaba, à 
savoir Likasi, Kambove, Luiswishi, Ruashi et Étoile du Congo (=  Mine de 
l’Étoile ou Kalukuluku). Les commentaires qu’il publie en 1932 mentionnent 
la distinction de deux groupements végétaux : «une zone de végétation her
beuse, dont les limites coïncident avec celles des couches imprégnées de cuivre 
et une zone de savanes arbustives rabougries s’étendant sur tout le pourtour 
du gisement proprement dit et formant la transition vers la forêt claire envi
ronnante, qui est la formation dominante dans tout le Haut-Katang'a».

R o b y n s  (1932) considère quatorze plantes comme endémiques des affleu
rements cuprifères, à savoir :

Uapaca robynsii De Wild. ;
Acalypha cupricola Robyns ;
Triumfetta cupricola De Wild. ;
Triumfetta likasiensis De Wild. ;
Triumfetta robynsii De Wild. ;
Barleria variabilis Robyns ;
Justicia cupricola Robyns ;
Icom um  biformifolium  De Wild. ;
Icom um  elongatum  De Wild. ;
Icom um  tuberculatum  De Wild. ;
Tinnea obovata Robyns & Lebrun ;
Gutenbergia cupricola Robyns.

Il en déduit l’existence d’une flore du cuivre et souligne les rapports étroits 
entre sol et croissance des plantes. On notera la présence dans cette liste de 
trois epèces différentes de Triumfetta et d’Icomum.

Aujourd’hui la dénomination et le statut de plusieurs taxons énumérés ci- 
dessus ont été modifiés ; de plus l’endémisme cupricole d’un seul d’entre eux, 
Acalypha cupricola, se vérifie encore ; néanmoins la distinction de deux for
mations végétales contrastées reste pertinente.

* Les chiffres entre crochets [ ] renvoient aux notes p. 574.
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L ’é p o q u e  d e  l ‘i n d é p e n d a n c e  (1958-1963)

Les travaux de Duvigneaud et de ses collaborateurs marquent cette période. 
Leur intérêt a été souligné à plusieurs reprises (W ild 1978, Ernst 1993).

En 1958, Duvigneaud aborde le problème de l’origine de la flore des sols 
métallifères du Shaba. Cette flore comprend selon lui :

— Des espèces des formations steppiques à sol plus ou moins asphyxiants 
(tels que les «dembos» établis sur latérite et les savanes steppiques ou 
«dilungu» des hauts plateaux sablonneux) ;

— Des espèces des formations développées sur sols rocheux non minéralisés, 
ainsi que des forêts claires sur terre jaune compacte (Xerobrachystegion) ;

— Enfin, des espèces caractéristiques, liées à la présence de quantités anor
malement élevées de métaux lourds dans les sols.

Les forêts galeries, les forêts denses sèches ou «muhulu», les forêts claires 
établies sur terre rouge profonde du Mesobrachystegion, les savanes alluviales, 
la végétation des hautes termitières et la végétation à caractère afro-monta
gnard des hauts plateaux des Marungu n’auraient par contre aucun rapport 
floristique avec la flore des biotopes métallifères. Du point de vue phyto- 
géographique cette flore serait fondamentalement zambézienne.

Il signale également que le paysage monotone de forêts claires du Shaba 
méridional est entrecoupé çà et là de clairières ou de collines dénudées, à 
végétation ligneuse nulle ou clairsemée. La dénudation des collines est en 
général due à la présence, dans le sol qui les recouvre, de doses anormalement 
grandes et plus ou moins toxiques de métaux lourds. Ceux-ci proviennent 
de roches-mères appartenant aux horizons géologiques de la Série des Mines. 
Ces roches sont plus ou moins abondamment minéralisées en cuivre, lequel 
est accompagné de quantités relativement importantes de cobalt et souvent 
de nickel, et parfois d’uranium. Le ruissellement de l’eau sur la pente des 
collines amène un lessivage tangentiel des substances toxiques, qui s’accumulent 
sous forme d’une auréole de contamination ou dembo d’empoisonnement.

En 1959, Duvigneaud signale la présence de deux espèces qui paraissent 
strictement liées à des substrats hautement minéralisés et riches en cobalt, 
à savoir Silene cobalticola Duvigneaud & Plancke et Crotalaria cobalticola 
Duvigneaud & Plancke. Il les considère comme des cobaltophytes. En outre 
l’écologie de plusieurs espèces de Crotalaria est dégagée (D uvigneaud & 
Timperman 1959), tandis que D uvigneaud & D enaeyer-D e Smet (1960) 
discutent les rapports entre sol et végétation au Shaba.

En 1963 Duvigneaud publie, en collaboration avec Denaeyer-De Smet, 
«Cuivre et végétation» qui reste son ouvrage majeur pour notre sujet. Dans 
cet ouvrage de nombreux thèmes sont abordés. On retiendra parmi les conclu
sions émises qu’une flore cupricole particulière s’est développée au Katanga 
sur des sols dont la teneur en cuivre total va de 500 à 100 000 pg . g ' 1 de sol.
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Ces sols sont observés dans un système de collines et de massifs cuprifères 
isolés les uns des autres et distribués sur plus de 400 km de longueur. Cette 
flore cupricole comporte, suivant l’amplitude de leur résistance au cuivre, des 
eucuprophytes (oligo-, poly-, eurycuprophytes), des cuprophytes locaux, des 
cuprophiles et des cuprorésistantes. Les «bonnes espèces» eucuprophytes 
seraient des reliques d’une flore disparue ; elles auraient évité l’extermination 
en cherchant refuge sur les sols cuprifères auxquels leur grande tolérance 
écologique leur aurait permis de s’adapter physiologiquement.

Des groupements végétaux particuliers sont reconnus, à savoir : une pelouse 
cupricole grisâtre, un steppe cupricole verdoyant, un bosquet rabougri et un 
steppe enroché sous-arbustif. On observe dans les deux premiers groupements 
le développement de 3 à 4 phases de végétation successives au cours d’une 
seule année, la structure dans le temps apparaissant plus importante que la 
structure dans l’espace. Ces auteurs signalent encore que la flore cupricole 
du Katanga montre peu de symptômes de maladie ou de carence malgré les 
énormes doses de cuivre accumulées dans la rhizosphère. De même l’absorption 
de ce métal par les plantes est restreinte, à l’exception des cuprophytes capables 
d’accumuler dans leurs feuilles des quantités de cuivre de 2 à 50 fois la valeur 
normale.

Enfin signalons encore pour cette période les récoltes occasionnelles de 
Schmitz et Symoens relatives à certains gisements. Se basant principalement 
sur Duvigneaud, Schmitz (1963) abordera la phytosociologie des groupements 
végétaux des sols métallifères dans sa synthèse relative au Shaba. Ainsi au 
sein de l’ordre de VA crocephalo- Eragrostidetalia cupricola Duvigneaud 1959, 
seront décrites diverses associations et sociations dont un Bulbostyletum  
mucronatae. Le système proposé dans ce dernier travail sera d’ailleurs rappelé 
à diverses reprises, tant par l’auteur lui-même (Schmitz 1971), que lors de 
synthèses mondiale (Ernst 1974) ou relative à l’Afrique australe (W ild 1978).

La radiosensibilité des graines d'Andropogon filifolius (Nees) Steud issues 
du gisement cupro-uranifère de Kasompi et du gisement non uranifère de 
Dikuluwe est aussi étudiée (M ewissen et al. 1960).

La période de transition (1965-1975)

Cette période verra quelques récoltes et travaux. Léonard et Evrard visitent 
en 1968 la mine de l’Étoile et y récoltent une nouvelle Gentianacée, Faroa 
chalcophila Taylor.

Dans les années 70, au cours d’une expédition, la Zaïre River Expedition, 
une étude des relations entre cuivre et cobalt et végétation est effectuée dans 
les environs de Fungurume et à Dikuluwe (Shewvry et al. 1979). La distri
bution de Cryptosepalum maraviense et de Uapaca robynsii (environs de 
Fugurume) ainsi que celle des Xerophyta  (à Dikuluwe) est investiguée de même 
que diverses formes morphologiques sont identifiées.
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Les recherches récentes

Une nouvelle progression dans la connaissance phytogéochimique des 
métaux lourds au Haut-Shaba débute en 1977. Elle résulte en premier lieu 
des travaux réalisés en collaboration par des chercheurs du Laboratoire de 
Botanique et d’Écologie (Directeur : Prof. F. Malaisse) de l’Université de 
Lubumbashi et ceux du Département de Chimie, Biochimie et Biophysique 
(Directeur : Prof. R.R. Brooks) de l’Université Massey à Palmerston North 
en Nouvelle-Zélande. Plus récemment, cette collaboration fut élargie à la 
Biological School (Prof. A.J.M. Baker) de l’Université de Sheffield [2] et se 
traduisit entre autres par la Tropical Metallophyte Expedition (TROPMETEX) 
qui explora le Shaba en mai 1990. D’autre part, plusieurs chercheurs du Jardin 
Botanique National de Belgique (BR) ont mis sur pied une série de missions 
(Robbrecht & Empain : février 1982 ; Empain & Goetghebeur : avril 1985 ; 
Bamps : janvier 1986 et Billiet & Jadin : février 1987) qui permirent de mieux 
connaître la flore du Shaba et notamment celle des sols métallifères. L’ensemble 
des recherches évoquées ci-dessus se sont développées dans plusieurs directions 
que nous analyserons ci-dessous selon un regroupement thématique.

A spects floristiques

En premier lieu il convenait de poursuivre rétablissement de l’inventaire 
de la flore cupro-cobalticole du Haut-Shaba, c’est-à-dire la liste des espèces 
ou mieux des taxons observés sur les sols à teneur anormale en cuivre et 
(ou) cobalt. Une liste préliminaire pouvait être déduite des travaux antérieurs 
de Duvigneaud & Denaeyer-De Smet (1963). Elle fut tenue à jour en fonction 
des informations figurant dans les travaux ultérieurs et fut en outre complétée 
sur base des nouvelles prospections et récoltes. Ainsi plus de 120 gisements 
furent identifiés dont quelque 43 furent prospectés.

1350 numéros de récolte y furent rassemblés. La collection de référence 
est déposée au Jardin Botanique National de Belgique (BR, selon l’Index 
de H olm gren  et al. 1990) à Meise ; un double figura dans l’herbarium de 
l’Université de Lubumbashi (LSHI). Plus de 240 taxons de plantes supérieures 
ont été inventoriés à ce jour (B rooks & M a la isse  1985), dont une trentaine 
sont illustrés en couleurs dans la Flore des gisements cupro-cobaltifères du 
Shaba méridional publiée par la Gécamines (M a la isse  1984). E m pain  (1985) 
signale quatre bryophytes observés fréquemment sur les sites cuprifères.

A spects systématiques

L’examen des herbiers récoltés au cours des nombreuses prospections étalées 
sur plus de dix années va susciter diverses études taxonomiques qui vont 
amener tant la description de plusieurs espèces nouvelles (Bamps 1987, Bou
tique 1971, Cordova 1990, F ischer 1992, Goetghebeur & Coudijzer
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1985, L aw alrée  1970, M a la isse  1983, M a la isse  & L ecron  1990, Rob- 
b rech t 1981, Robyns 1989, T aylor  1971, T h u lin  1987) que des mises au 
point du statut des écotypes et taxons observés (T aylor 1973, Ryding 1986, 
S eb a ld  1989, F isch er  1989, 1992, L ejo ly  & Lisowski 1992). Des études 
biosystématiques, notamment de taxons relevant du genre Silene L., permet
tront de mieux comprendre les processus de spéciation. En effet, l’étude 
comparative de S. burchelli Otth. var. angustifolia Sond., d’un écotype observé 
sur gisement de cuivre à la mine de Luita et de S. cobalticola Duvign. & 
Plancke va permettre la mise en évidence de l’existence d’une série écophylétique 
qui est confirmée tant par le gradient des modifications morphologiques 
qu’anatomiques ou physiologiques (B aker et al. 1983, M a la isse  et al. 1983). 
Notons que ce processus qui rejoint la notion de «mine-ecotypes» (A n ton ovic  
et al. 1971) relèverait du néo-endémisme. Des évolutions analogues ont été 
reconnues au sein de divers genres, notamment de Pandiaka (Moq.) Hook, 
f. (M a la isse  1983), Dicoma Cassini (W ild  1971, L aw alrée  & M v u k i y u m - 

wami 1982) et Cryptosepalum  Benth. (D uvigneaud & Brenan 1966, Shew ry  
et al. 1979).

R e c o n a i s s a n c e  d e s  g r o u p e m e n t s  v é g é t a u x

Une troisième orientation de ces recherches relève de la phytosociologie. 
Cette dernière avait déjà été abordée par D uvigneaud (1958, 1959) et D u
vigneaud & D enaeyer-D e Smet (1963). Ces travaux reconnaissent et défi
nissent non seulement des groupements végétaux mais développent encore 
le concept de groupes écologiques, tandis que la synthèse de Schmitz (1963) 
s’inscrit uniquement dans la démarche de l’École zuricho-montpelliéraine 
(W erger 1977).

Les observations récentes qui prolongent les études des précurseurs en 
Afrique occidentale (Webb & M illman 1951) et celles rappelées ci-dessus 
consistent dans des prospections géobotaniques permettant la distinction de 
divers groupements végétaux correspondant à des minéralisations plus ou 
moins importantes. Les plantes caractéristiques de chacun de ces groupements 
sont notées, leurs teneurs en Co et Cu établies, ainsi que celles des sols qui 
y correspondent. Une telle approche avait déjà été réalisée au Shaba pour 
divers gisements, notamment les collines I et II de Fungurume (D uvigneaud 
1958, p. 263, D uvigneaud & D enaeyer-D e S met 1960, p. 123, 1963, p. 
110), Kapolo (D uvigneaud 1958, p. 269), Mindingi (D uvigneaud 1959, p. 
114), Dikuluwe (D uvigneaud & D enaeyer-D e Smet 1963, p. 191) et 
Chabara (D uvigneaud & D enaeyer-D e S met 1963, p. 195). La végétation 
et la phytogéochimie des gisements de l’Étoile (M alaisse & Grégoire 1978), 
des collines V et VI de Fungurume (M alaisse et al. 1979), de Lupoto et 
Kasonta (Brooks et al. 1982), de Dikulushi (M alaisse et al. 1985) ainsi
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que de Shinkolobwe ( M a l a i s s e  et al. 1994) ont été successivement décrites 
et précisées.

À la mine de l’Étoile, outre la forêt claire, sept groupements végétaux furent 
distingués, pour lesquels les teneurs en Cu, Co, Mn, Zn, et Fe du sol furent 
établies ( M a l a i s s e  &  G r é g o i r e  1978). De façon analogue, l’étude de la 
végétation de Fungurume ( M a l a i s s e  et al. 1979) va permettre la description 
de nouveaux groupements végétaux cupricoles.

Au cours d’une expédition, la «Tropical Metallophyte Expédition» ou 
TROPMETEX ( B r o o k s  et al. 1992), effectuée en mars et avril 1990, l’étude 
du site de Shinkolobwe fut réalisée. Le gisement de cuivre-cobalt-uranium 
de Shinkolobwe (fig. 3) est remarquable en ce qu’il inclut, en une seule colline, 
la Borne XIII, la plupart des communautés végétales observées jusqu’ici sur 
les autres gisements du Shaba. Une synthèse (fig. 4), prenant en compte les 
onze transects phytogéochimiques des anomalies cupro-cobaltifères du Shaba 
publiés précédemment, ainsi que les observations nouvelles de Shinkolobwe 
fut établie ( M a l a i s s e  et al. 1994).

Une association végétale nouvelle, selon les concepts de l’École zuricho- 
montpelliéraine , à savoir le Mohrio-Batopedinetum pulvinellati, a encore été 
reconnue. Elle est inféodée aux roches siliceuses cellulaires, qui sont parfois 
localement enrichies en cuivre et cobalt. La flore qui y est observée est 
susceptible d’accumuler de grandes quantités de ces deux métaux lourds. Les 
groupes écologiques qui s’y observent ont été signalés ( M a l a i s s e  1981).

Fig . 3. —  L e site  de  la  B orne X III  à  S h inko lobw e. À  l’av an t-p lan  les a ffleu rem ents de roches 
siliceuses cellu laires o ù  la m alach ite  est ab o n d an te . A u  bas de  la  p en te  la  cein tu re  à  Uapaca  
ro b yn sii se dé tach e  a isém ent de la  fo rê t c laire avoisinante .
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Fig. 4. — Représentation schématique des divers aspects de la végétation des gisements 
cuprifères du Shaba (A  : forêt claire ; A l : haute termitière ; B : ceinture de savane arbustive 
à Uapaca robynsii ; C : savane steppique à  Loudetia simplex - Monocymbium ceresiiforme avec 
Acalypha cupricola comme différentielle cupricole caractéristique ; D : steppe enroché à  Xero- 
phyta spp. ; E : végétation de chasmophytes ; F : savane arborée à Hymenocardia acida ; G : 
pelouse à Rendia cupricola sur sols compacts ; H : Haumaniastrum roberlii sur substrat rocheux 
remanié provenant des tranchées de prospection (d’après M a l a i s s e  et ai 1994, modifié).

Enfin S c h m i t z  (1988) a mis à  jour les groupements végétaux du Zaïre, 
du Rwanda et du Burundi. Toutefois les nombreux groupements signalés par 
D u v i g n e a u d  &  D e n a e y e r - D e  S m e t  (1963) sont, pour la plupart, considérés 
comme insuffisamment décrits et non intégrés dans le système proposé qui 
ne tient pas toujours compte par ailleurs des dernières révisions systématiques, 
notamment en ce qui concerne les Bulbostylis.

O r i g i n e  d e  l a  f l o r e  c u p r o - c o b a l t o p h i l e

Une quatrième orientation de cette recherche sera phytogéographique. Le 
problème de l’origine de cette flore si particulière va être posé. D u v i g n e a u d  

(1958) l’a esquissée, des nouvelles observations permettent de confirmer cette 
origine multiple et de déduire l’apport de nouveaux groupes écologiques ; non 
évoqués précédemment, comme l’indique la figure 5 ( M a l a i s s e  1983). Les 
diverses formations herbacées altishabiennes fournissent le noyau fondamen
tal, mais l’apport d’autres formations végétales ne doit pas être sous-estimé. 
L’existence d’un endémisme important (42 espèces) se dégage également. Ces 
espèces endémiques ne possèdent pas toujours des taxons affins dans les autres 
écosystèmes du Shaba méridional, ce qui amène à examiner l’importance 
relative du paléoendémisme et du néoendémisme, une question à laquelle 
s’étaient déjà intéressées diverses études effectuées en Afrique centrale méri
dionale. Ainsi W i l d  &  B r a d s h a w  (1977) considèrent le paléoendémisme 
comme fondamental pour les espèces endémiques de sols métallifères au 
Zimbabwe, tout en constatant la présence conjointe de très jeunes néo
endémiques ; une position qui se vérifie au Shaba pour la flore qui nous occupe.
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Fig. 5. — Origine de la flore cupro-cobalticole (d’après M a l a is s e  1983, modifié).

P h y t o g é o c h im ie

En premier lieu la quasi totalité des espèces de plusieurs genres va être 
passée en revue du point de vue de la teneur en cuivre et en cobalt de leur 
feuille. L’étude du genre Haumaniastrum  Duvigneaud & Plancke (Ocimoideae, 
Lamiaceae) a permis de montrer, non seulement la tolérance de H. homblei 
(De Wild.) Duvign. & Denaeyer-De Smet vis-à-vis des sols métallifères 
(B r o o k s  1977), mais surtout l’accumulation remarquable en cobalt de H. 
robertii (Robyns) Duvign. & Plancke. Cette plante était considérée jusqu’alors 
comme une «fleur de cuivre» ( D u v ig n e a u d  1958, p. 254), mais la haute teneur 
de la feuille en cobalt suggéra que ce dernier cation puisse contrôler sa 
distribution. Des études similaires furent effectuées pour les genres Crotalaria 
L. (Crotalarieae, Fabaceae) et Aeollanthus Mart. (Plectranthineae, Lamiaceae). 
Le genre Crotalaria compte 500 espèces africaines dont 176 ont été observées 
au Shaba méridional ( P o l h i l l  1982). B r o o k s  et al. (1977) ont analysé près 
de 1500 spécimens d’herbier appartenant à 284 espèces.

Des teneurs anormales furent observées pour une douzaine d’espèces dont le 
matériel provenait quasi exclusivement de l’arc cuprifère shabien et (ou) du
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Copperbelt zambien. Les espèces accumulatrices relevaient de 4 des 15 sections 
et sous-sections du genre, notamment la section Dispermae, la section Crota- 
laria sous-section Longirostres et la section Incanae sous-section Glaucae. Bien 
qu’aucune espèce de Crotalaria ne pût, sur la base de ces analyses, être classée 
comme hyperaccumulateur (soit une teneur supérieure à 1000 (ig . g-1), cette 
éventualité ne fut pas pour autant rejetée par les auteurs.

L’étude de la teneur en cuivre et en cobalt des feuilles de 49 espèces africaines 
d'Aeollanthus a montré des anomalies pour trois espèces (Brooks et al. 1978). 
Parmi celles-ci A. subacaulis (Bak.) Hua & Briq. var. linearis (Burk.) Ryding 
(Syn. : A. biformifolius) mérite une mention particulière. Cette plante est un 
hyperaccumulateur de cuivre et de cobalt ; pour le cuivre la teneur du corme, 
bulbe solide, pendant la saison sèche, à savoir 1,37%, constitue la valeur la 
plus élevée observée à ce jour au monde pour du matériel végétal vivant 
(M alaisse et al. 1978).

L’étude de la Mine de l’Étoile va permettre de signaler quatre nouveaux 
hyperaccumulateurs de cuivre et trois de cobalt. Enfin des observations pré
liminaires sur la minéralomasse en cuivre des écosystèmes cupricoles sont 
rapportées (M alaisse & Grégoire 1978). À l’augmentation de la teneur en 
cuivre du sol correspond une réduction de la biomasse de la phytocénose, 
toutefois compensée par une augmentation relative de la teneur en cuivre des 
plantes, ce qui amène finalement une augmentation absolue sensible de la 
minéralomasse en cuivre.

Avec l’étude des collines V et VI du site de Fungurume sept nouveaux 
hyperaccumulateurs de Cu ou de Co sont identifiés. De façon générale les 
Ptéridophytes montrent une forte résistance à l’accumulation des métaux 
lourds, à l’exception de M ohria lepigera (Bak.) Bak. À Fungurume, les plantes 
crassulescentes montrent une tendance nette à l’accumulation de métaux lourds 
de même que divers hémiparasites de tige (Loranthaceae) et de racine (Alectra 
sessiliflora (Vahl.) O. Kuntze var. senegalensis (Benth.) Hepper). Enfin cette 
étude a encore confirmé que la teneur en métaux lourds des feuilles peut 
varier fortement au cours du temps ; ainsi Pandiaka metallorum  Duvign. & 
Van Bockstael voit sa teneur en cobalt passer de 1130 à 6260 pg . g-' de 
décembre à avril.

L’étude des gisements cupro-cobaltifères de l’Anticlinal de Kasonta (Brooks 
et al. 1982) n’ont permis la reconnaissance que de trois groupements végétaux 
et une cinquantaine de taxons, dont deux nouveaux hyperaccumulateurs de 
cuivre, relevant de la flore rudérale, à savoir Vernonia petersii Oliv. & Hiern. 
et Anisopappus hoffmannianus Hutch. Becium grandiflorum  (L.) Pic. - Serm. 
var. metallorum  (Duvign.) Sebald biotypus peschianum, une endémique 
cupricole montre également de fortes teneurs en cuivre (800-900 pg . g*1).

L’étude réalisée à Dikulushi (fig. 6) constitue un fort bel exemple de 
recherches multidisciplinaires. Bien que ce site se situe en dehors de l’arc 
cuprifère shabien, l’intérêt et la pertinence des démarches mise au point
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Fig. 6. — Le site de Dikulushi : type d’anomalie cuprifère où la roche minéralisée n ’affleure pas. 
La clairière «empoisonnée» peut aisément être distinguée de la forêt claire environnante. Les 
tranchées de prospection quadrillent la clairière.

précédemment vont se justifier. On y observe en effet une grande analogie 
entre la carte géochimique établie en utilisant des seuils de teneur en cuivre 
ayant fait leur preuve ailleurs au Shaba, la carte phytosociologique et les 
prospections biogéochimiques (M alaisse et al. 1985). La présence fréquente 
de Nephrolepis undulata (Afz. ex Sw.) J. Sm. sur des emplacements de 
métallurgie de l’époque précoloniale se confirme. Cette présence est notamment 
rapportée de Dikulushi, tout comme de Luishia (M alaisse et al. 1985).

Phytochimie

Une sixième direction de cette recherche va viser à comprendre le mécanisme 
de l’action sélective des métaux lourds et de leur accumulation dans les tissus 
végétaux. Des études précédentes se sont intéressées à Becium homblei (Reilly 
1969, 1972, Howard-W illiams 1970, Reilly & Stone 1971, Reilly et al. 
1970).

Les nouvelles études vont établir en premier lieu une liste des hyperac- 
cumulateurs de cuivre et de cobalt (Morrison et al. 1979, Brooks et al. 
1987), ce qui va permettre un choix plus aisé et mieux circonstancié du matériel 
à sélectionner pour les expérimentations. Après avoir établi que la teneur 
de 1000 ng . g-> constituait, tant pour le cuivre que pour le cobalt, un seuil
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approprié pour la définition de la notion d’hyperaccumulateur, B r o o k s  et 
al. (1980) énumèrent douze hyperaccumulateurs de cuivre et quinze de cobalt, 
dont cinq espèces communes aux deux listes. Quatre de ces cinq espèces sont 
des taxons endémiques et il convient d’insister sur le fait qu’aucun hyper- 
accumulateur de ces ions n’est connu en dehors de l’arc cuprifère shabien 
et du Copperbelt zambien.

L’étude des formes chimiques du cuivre et du cobalt dans des extraits de 
tissus végétaux de cinq métallophytes a montré que ces métaux lourds étaient 
liés sous plusieurs formes, mais essentiellement des composés polaires. Les 
composés polaires de faible masse moléculaire extractibles avec de l’eau 
désionisée ne constitue qu’environ 40%, tandis que quelque 40% supplémen
taires nécessitent l’extraction à  l’acide hydrochlorique 0,2 M . Enfin, il apparaît 
qu’une partie du cobalt est probablement immobilisée en compagnie du 
calcium dans des cristaux d’oxalate de calcium ( M o r r is o n  et al. 1981).

Ces résultats seront intégrés dans diverses mises au point récentes (B a k e r  
1987, B a k e r  &  B r o o k s  1989, B r o o k s  &  M a l a is s e  1989).

A c t iv it é  m in i è r e  e t  p o l l u t io n

Une sixième approche de notre thème prendra en considération des pro
blèmes environnementaux en liaison avec l’industrie métallurgique, y compris 
les pollutions qu’elle engendre. L’extraction du minerai, que ce soit à  partir 
d’une carrière à  ciel ouvert, parfois profonde d’une centaine de mètres ( à  
Ruwe par exemple), ou par des galeries profondes (plus de mille mètres de 
profondeur à  Kipushi), engendre des déplacements de volumes importants 
de roches et de terres parfois légèrement minéralisées qu’il importe de stabiliser. 
Ces terres sont appelées «stériles» dans le jargon de l’exploitation minière. 
Une réflexion est en cours à  ce sujet. Elle s’efforce de dégager les espèces 
les mieux indiquées pour coloniser et revégétaliser ces énormes remblais 
( M a l a is s e  &  B a k e r  1995).

Les émissions de l’industrie métallurgique sont aussi l’origine de pollutions. 
En 1911, l’usine de Lubumbashi fournit le premier lingot de cuivre. La 
cheminée haute de 48 m (fig. 7) sera rehaussée pour atteindre 150 m en 1943. 
Plusieurs systèmes de dépoussiérage fonctionneront, par intermittence, au 
cours des vingt dernières années. L’impact des usines de Lubumbashi sur 
l’environnement, notamment celui des retombées de ce qui fut longtemps la 
«plus haute cheminée d’Afrique centrale», a fait l’objet de plusieurs études 
( S o y e r  &  A l e x a n d r e  1987, M b e n z a  et al. 1989, M a l a is s e  et al. 1993). 
De nouveaux sites métallifères sont ainsi créés qui seront à  leur tour colonisés 
par une flore peu diversifiée mais partiellement spécialisée ( M a l a is s e  &  

B r o o k s  1982).
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Fig. 7. — L’usine de Lubumbashi dans les années 20. La cheminée, qui sera rehaussée ulté
rieurement, est à l’origine d’une pollution importante.

P hytoarchéologie

Enfin d’autres aspects furent encore occasionnellement abordés. L’un des 
plus originaux a consisté à montrer l’intérêt de l’utilisation des «fleurs de 
cuivre», les plantes caractéristiques cupricoles, en vue de la détection de sites 
d’activités métallurgiques précoloniales, une nouvelle discipline dénommée 
phytoarchéologie ! L’excavation de ces sites a conduit à la découverte, à côté 
de scories, de croisettes en cuivre utilisées jadis successivement comme lingot 
et monnaie (de Plaen et al. 1982).

Discussion et conclusions

La flore et la végétation si particulières qui s’observent sur les anomalies 
métallifères du Shaba constituent des sujets d’étude passionnants et enrichis
sants. De nouvelles informations sont aujourd’hui disponibles qui prolongent 
et complètent le premier ensemble d’études originales réalisées principalement 
par le Professeur Duvigneaud au cours de la période 1958-1963. La présente
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note s’est efforcée d’effectuer la synthèse des progrès réalisés de 1977 à nos 
jours. La nouvelle étape franchie est loin d’épuiser le sujet ; elle dégage au 
contraire de nouvelles pistes de réflexion auxquelles il convient à présent de 
s’atteler.

Ainsi une actualisation de l’inventaire floristique des gisements cuprifères 
permettrait de prolonger les déductions à propos de l’origine de cette flore 
et est susceptible de délivrer de nouveaux thèmes de recherche.

L’existence d’un groupe d’espèces observées à la fois sur les gisements 
cuprifères et sur les hauts plateaux du Shaba a été reconnue par D u v ig n e a u d  
(1958) et confirmée par nous ( M a l a is s e  1983). On peut y distinguer plusieurs 
comportements différents dont les extrêmes sont, sur la base des récoltes 
actuelles, illustrés par celui de Helichrysum lejolyanum  Lisowski, d’une part, 
et de Silene burchelli var. angustifolia, d’autre part, tandis que Cyphia gamo- 
petala  Duvign. & Denaeyer occupe une position intermédiaire.

Helichrysum lejolyanum  a été observé sur les gisements cuprifères de Mu- 
pine, Chabara, Mindingi, Kalongwe et Tantara ainsi que sur les sols non 
métallifères qui bordent la rivière Katshupa au plateau des Kundelungu 
(Lukuesa : herbier 329). Lobelia gamopetala dont le caractère saxicole est 
indiscutable nous est connu des affleurements rocheux cuprifères de Dikuluwe, 
Luita et Swambo mais il fut encore récolté dans les parois rocheuses qui 
bordent la si spectaculaire chute Kaloba, haute de 394 m sur le rebord du 
plateau des Kundelungu ainsi que le long du ruisseau Kapolo sur le même 
plateau et à Lubudi. À l’opposé S. burchelli, fréquent dans les savanes 
steppiques, ne transgresserait sur sols métallifères qu’au gisement de Luita.

En conclusion la flore et la végétation des sols métallifères du Shaba est 
et reste un thème merveilleux d’études qui, nous l’espérons, pourra encore 
être longtemps poursuivi.

NOTES

[1] D’or et non de cuivre comme rapporté erronément par Wild (1978).
[2] Nous remercions vivement le British Council pour son soutien moral et financier, 

ainsi que le EN.R.S. (Fonds National de la Recherche Scientifique) et le C.G.R.I. 
(Commissariat Général des Relations Internationales) qui ont permis des échanges 
fructueux.
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