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Abstract

A regional cartography based on magnetic data (obtained from surface and satellite measurement) from the South of Came-
roon, between longitudes 08° to 16°E and latitudes 02° to 06°N was undertaken with an aim of showing the application of the
EMAG?2 database to the interpretation of magnetic anomalies. The methods of the first vertical derivative, total horizontal
gradient, tilt derivative and analytic signal, coupled with the upward continuation were applied in order to give a geological
significance to the various anomalies and to highlight structures of the subsurface. The superposition of maximum of the tilt
angle with those of the analytic signal of the total magnetic field reduce to the equator, allowed the production of a structural
map showing the network of faults in the area. The results obtained through the gradient maps revealed the existence of
three structural domains thus confirming the contrast of magnetic susceptibility between the Congo craton and the Pan-Afri-
can belt. Moreover, the analytic signal map highlights the induced character of the Yokadouma anomaly for which no direct
correlation is made with the rocks of surface. The structural map obtained for the study area made it possible to detect in the
Congo craton, faults extend over more than 400km attaining the R.C.A. having E-W, NE-SW and ENE-WSW orientations,
associated to the eburnean orogeny. An examination of these directions shows that they are parallel to the ENE-WSW
longitudinal direction of the magnetic anomaly of “Bangui”. The deep origin of this anomaly translates the induced character
of the Yokadouma anomaly of granulitic nature.
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Résumé

Une cartographie régionale sur la base des données magnétiques (données de surface et satellitaires) du Sud Cameroun,
entre les latitudes 02° a 06°N et les longitudes 08° a 16°E a été entreprise dans le but de montrer I'application de la base de
données EMAG2 a l'interprétation des anomalies magnétiques. Les techniques de gradient vertical, gradient horizontal, tilt
angle et signal analytique couplé au prolongement vers le haut ont été appliquées afin de donner une signification géolo-
gique aux difféerentes anomalies et mettre en évidence des structures de subsurface. La superposition des maxima du tilt
angle avec ceux du signal analytique du champ magnétique total réduit a I'équateur, a permis la production d’une carte struc-
turale montrant le réseau de failles dans la région. Les résultats obtenus a travers les cartes des gradients et tilt angle, ont
révélés I'existence de trois domaines structuraux confirmant ainsi le contraste de susceptibilité magnétique entre le craton
du Congo et la chaine panafricaine. De plus, la carte du signal analytique met en relief le caractere induit de 'anomalie de
Yokadouma dont aucune corrélation directe n’est faite avec les roches de surface. La carte structurale obtenue pour la zone
d’étude a permis de déceler dans le craton du Congo, des failles étendues sur plus de 400km jusqu’en R.C.A. d’orientation
E-W, NE-SW et ENE-WSW, associées a I'orogenése Eburnéenne. L'examen de ces directions montre qu’elles sont paral-
léles a la direction longitudinale ENE-WSW de I'anomalie magnétique de « Bangui ». L'origine profonde de cette anomalie
traduit le caractére induit de 'anomalie de Yokadouma de nature granulitique.
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1. Introduction

La zone d'étude s'étend entre 02°-06°N et 08°-16°E. De
nombreux travaux de prospection aéromagnétique y ont été déja
réalisés, mais dans divers secteurs bien ciblés. On note de ce fait
des travaux récents tels, ceux de Feumoé et al. (2012), qui onteu
pour but la détection des linéaments magnétiques, I'analyse de
leurs relations avec la tectonique et I'estimation des profondeurs

des sources pertubatrices, entre 02°a 03°N et 13° a 15°E. Cette
zone a fait I'objet de nouvelles études menées par Ndougsa et al.
(2012) en associant les méthodes du gradient horizontal, signal
analytique et déconvolution d’Euler afin de mettre en évidence
des accidents profonds dont les directions révélées sont NE-SW.
Le réseau de failles majeures étant paralléle a I'axe ENE-WSW
avec des profondeurs estimées a 1500m. De méme, l'interpréta-
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tion quantitative des données aéromagnétiques conduite dans
la zone d’Ebolowa — Djoum par Bikoro et al. (2014) a permis
d'estimer les paramétres magnétiques et géométriques des
sources causatives par analyse spectrale et modélisation 2.5D.
Bien que ces travaux aéromagnétiques et de nombreux autres
(Biyiha et al., 2013 ; Ndougsa et al., 2014) pour la caractérisa-
tion géophysique du Sud-Cameroun soit d'un grand intérét, il
n'en demeure pas moins que les travaux magnétiques, a
I'échelle régionale demeurent inexistants. Les campagnes de
mesures aéromagnétiques entreprises jusqu’a présent, n‘ayant
intéressé que des zones au potentiel minier important. Ainsi, les
travaux aéromagnétiques jusqu'ici déja réalisés n‘ont cepen-
dant pas permis d'avoir une connaissance magnétique globale
de la zone d'étude. Face a cette préoccupation, ce manuscrit
propose une interprétation magnétique des anomalies dans le
Sud-Cameroun, par une compilation des données de surface et
satellitaires, pour une cartographie des grands domaines
structuraux et des structures profondes. Ainsi, il est question de
déterminer la position et 'extension des anomalies magnétiques
et d’avoir un apergu structural de la zone d’étude.

2. Travaux antérieurs

A I'échelle régionale, de nombreuses études ont déja été
réalisées en gravimétrie. On peut en occurrence faire référence
aux toutes premiéres campagnes gravimétriques (1960 a 1967)
menées par 'ORSTOM. Lesquelles avaient couvert une surface
de 519.600 km2 par un réseau de 3.600 stations gravimétriques,
soit une densité moyenne de 357 points par dégré carré. Ces
campagnes ont abouti & I'élaboration de la premiére carte
d'anomalies gravimétriques du Cameroun réalisée par
Collignon (1968). Dumont (1986) a repris cette carte, a laquelle
il superposa le tracé de la faille de la Sanaga et précisa d'une
part I'extension E-W du craton du Congo & 4°N (passant par
Edéa et Yaoundé) sur plus de 100km, et d’autre part, son exten-
sion NE-SW sous la faille de la Sanaga.

A lissue de campagnes complémentaires entreprises entre
1968 et 1986 par I'Université de Princeton et la société ELF,
Poudjom (1993) et Boukeke (1994) ont montré a fravers
I'analyse d’'une nouvelle carte d'anomalies de Bouguer que le
craton du Congo est associé a un couple d'anomalies positive et
négative E-W paralléles: 'anomalie positive au Nord, du coté de
la zone mobile et 'anomalie négative au Sud du cété du craton.
Boukeke (1994) a montré par une déconvolution d’Euler
appliquée a la carte anomalique de Bouguer, une série de
structures NE-SW reliées les unes aux autres et qui se superpo-
sent assez bien a la faille de la Sanaga. La détermination des
épaisseurs crustales par analyse spectrale a permis d'évaluer la
profondeur du Moho & 26 km & la limite craton-chaine panafri-
caine. Poudjom (1993) a montré un épaississement progressif
de la crolte, du Nord vers le Sud- Cameraun.

Ces données gravimétriques ont en plus été complétées par les
campagnes entreprises par I'Université de Princeton (1968), la
ELF (1980), 'Université de Leeds, et '|lRGM entre 1982 et 1988.
La nouvelle base de données obtenue, compilant les informa-
tions de 1960 & 1988 a permis d'élaborer une nouvelle carte,

plus compléte d'anomalies gravimétriques de reconnaissance
entre 1°N et 14°N et entre 8°E et 17°E par Poudjom et al.
(1995). Sur la base de ces données, les modélisations gravimé-
triques en bordure nord du craton du Congo suggérent la
présence d'une zone de gradient E-W qui juxtapose le craton
du Congo au Sud et la chaine panafricaine au Nord sous prés
de 20 km de profondeur dans la cro(ite (Tadjou et al., 2009).
Les travaux magnétiques régionaux demeurent cependant
inexistants. Les campagnes aéromagnétiques entreprises
jusqu’a présent n'ont permis de disposer des données que dans
des zones frés locales et bien ciblées. Ceci étant, les études
aéromagnétiques connues a ce jour telles celles de Feumoé et
al. (2012) et Ndougsa et al. (2012) visant a linterprétation
structurale des données aéromagnétiques entre 13°E - 15°E et
2°N - 3°N sont trés locales. Toutefois, leurs résultats ont permis
de mettre en évidence les linéaments magnétiques, d'analyser
leurs relations avec la tectonique et d’estimer la profondeur des
sources perturbatrices. Une séparation régionale-résiduelle des
anomalies par prolongement vers le haut et ensuite modélisa-
tion 2.5D des anomalies aéromagnétiques de la zone de Mimbi
(3°N -3°30'N et 12°E - 13°E) a permis a Biyiha et al. (2013) de
délimiter les structures profondes et de proches surfaces.
D'autres études aéromagnétiques plus récentes de Bikoro et al.
(2014) entre Ebolowa et Djoum ont permis d'estimer les
paramétres magnétiques et géométriques des corps causatifs
par analyse spectrale et modélisation 2.5D. Ndougsa et al.
(2014) par une modélisation 2.5D des données aéromagné-
tiques entre Akonolinga et Mbama ont montré 'extension E-W
de la marge nord du craton du Congo a 4°N de latitude.

3. Contexte géologique et tectonique

Le Sud-Cameroun est caractérisé par des entités géotecto-
niques majeures aux caractéristiques géophysiques diversifiées
: le Complexe du Ntem d'age Archéen, la zone mobile représen-
tée par les Complexes du Nyong et des Oubanguides respecti-
vement d'age paléoprotérozoique et néoprotérozoique (Owona,
2008 ; Owona et al., 2011a ; 2013b), les Complexes sédimen-
taires et volcaniques.

3.1. Le Complexe du Ntem

D'age supérieur a 2500 Ma, le Complexe du Ntem (Fig. 1)
représente le bloc Nord-Ouest du craton du Congo (Shang et
al., 2004 ; Tchameni et al., 2001 ; Owona, 2008). Trois groupes
lithologiques y sont reconnaissables : (a) un complexe intrusif
constitué essentiellement de TTG (Tonalite-Trondhjémite-Gra-
nodiorite) et de charnockites associé a de rares syénites a
orthopyroxene, granodiorite, granite; (b) la série rubanée dans
la vallée du Ntem, qui est un ensemble gneissique tres déformé
dans lequel sont distingués des gneiss charnockitiques, des
leptinites, des gneiss a silicates d'alumine; (c) les reliques de
ceintures de roches vertes, dans lesquelles se retrouvent en
intrusion des charnockites et TTG.

3.2. Le Complexe du Nyong
Le Complexe du Nyong (Fig.1) correspond & la bordure ouest
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Figure 1. Carte géologique simplifiée du sud Cameroun (modifiée d’apres Tadjou et al., 2009).

du Complexe du Ntem et résulte de la collision entre les cratons
du Congo et de Sao Francisco entre 2.4 et 1.8 Ga (Lerouge et al.,
2006, Owona et al., 2013b). Il comprend le groupe de I'Ayna, en
bordure est du craton. On y retrouve des métasédiments et des
volcano-sédiments qui correspondraient aux reliques des
ceintures de roches vertes, des gneiss a orthopyroxéne, des
pyroxéno-amphibolites riches en grenat, des BIF, des métavolca-
nites basiques et ultrabasiques, des gneiss gris migmatitiques a
composition de TTG, des charnockites syn a post-tectoniques
(Penaye et al., 2004).

3.3. Le Complexe des Oubanguides

Le Complexe des Oubanguides (1500-500Ma), résulte de la
collision néoprotérozoique entre le craton du Congo, le craton
Ouest-Africain et le méta-craton du Sahara. Au Cameroun, il
s'étend au Sud, au contact entre la zone mobile et le craton du
Congo, jusqu’au Nord. Il comprend le Nord, le Sud et le Sud-Est
du super groupe du Sud-Cameroun. Le super groupe du Sud
Cameroun, comprend les groupes de Yaoundé, du Lom, de Bafia
et de la Sanaga. Celui du Sud-Est comprend les groupes du Dja,
Yokadouma.

Les groupes du Dja et de Yokadouma sont constitués de tillites,
quartzites, schistes, dolérites (intrusions datées entre 1167 et

850 Ma) et calcschistes, alternant fréquemment avec des lits de
quartzites, d’empreintes volcano-sédimentaires.

Le groupe de Yaoundé (500-600 Ma) est une vaste nappe de
charriage qui borde au Sud le Complexe du Ntem. Il est constitué
de schistes (micaschistes, chlorito-schistes), amphibolites,
paragneiss, orthogneiss, quartzites (Owona et al., 2012b). On y
retrouve des massifs pré- et syn-tectoniques constitués essen-
tiellement de roches mafiques ou de roches intermédiaires, de
roches ultramafiques a serpentinite, chromite, nickel, associées
aux gabbros, diorites et dykes mafiques (Toteu et al., 2004). La
partie sud du groupe de Yaoundg, directement en contact avec le
craton du Congo, est représentée par les schistes de la zone de
Mbalmayo. Les caractéres pétrographiques et géochimiques de
cette zone sont ceux d'une série sédimentaire, détritique, argilo-

carbonatée déposée dans un environnement de plate-forme et
métamorphisée dans des conditions du faciés schiste vert. La
partie médiane et la partie nord sont représentées par des micas-
chistes, amphibolites @ moyen dégré de métamorphisme (faciés
amphibolite) et gneiss a pression et température élevee
(750-800°C et 10-12 Kbars) du faciés granulites, associés au
domaine de Yaounde. La présence des granulites dans ce
groupe implique le caractére collisionnel de la nappe (Toteu et
al., 2006b). Une unité métasédimentaire et une autre méta-ignée
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sont reconnues. L'unité métasédimentaire est constituée de
gneiss a grenat et disthéne et de gneiss a grenat et plagioclase
dans lesquels sont intercalées les couches de marbre et de
roches a silicates calciques. La composition chimique des gneiss
et des roches silico-calciques est celle d’'une séquence sédimen-
taire constituée essentiellement de pélites et grauwackes. L'unité
méta-ignée quant a elle est constituée d’amphibolites et métadio-
rites (Owona et al., 2012b).

Le groupe du Lom correspond & une ceinture étroite et disconti-
nue d'orientation NE-SW, constituée d’'une unité supérieure et
d’'une unité inférieure. Ce groupe est bien connu pour ses
minéralisations auriféres et autres associées aux intrusions
granitiques (Pb, Bi, Mo). On y trouve des chlorito-schistes micro-
conglomératiques, des schistes volcanoclastiques de composi-
tion felsiques, des micaschistes enrichis en quartz, sérito-
schistes a graphite, des quartzites, des micaschistes a staurolite,
gneiss & biotite et granites.

Le groupe de Bafia est considéré comme une écaille de nappe
du socle paléoprotérozoique chevauchant le groupe de Yaoundé
au Nord. Il s’agit d'une séquence métasédimentaire héoprotéro-
zoique constituée d'un ensemble de gneiss a hornblende et
biotite, gneiss a plagioclase et biotite interstratifiés de bancs
d’amphibolites et quartzites, associés a des métaplutonites d'age
Panafticain. Le protolithe est constitué de grauwackes et shales.
Cette région est caractérisée par des structures NNE, soulignées
par des niveaux de quartzites trés déformés, marqueurs de
I'extension régionale NNE-SSW (Tchakounte et al., 2007).

Le groupe de I'Ouest est situé a I'Ouest de la zone de cisalille-
ment Tcholiré-Banyo et s'étend le long de la bordure ouest du
Cameroun, au Nigéria. Ce groupe est représenté par des
granitoides pré-, syn- et post-tectoniques (diorites, granodiorites
et granites), de composition calco-alcaline (660-550 Ma). Des
granitoides post-tectoniques alcalins comprenant des dykes
mafiques et felsiques entrecoupés par des granites sub-circu-
laires et des syénites (Toteu et al., 2004).

3.4. Le Complexe volcanique

Le Complexe volcanique est représenté par la ligne volcanique
du Cameroun (datée du Phanérozoique, environ 64 Ma). C'est
un alignement thermo-magmatique actif sur plus de 2000 km et
orienté N30E. Les édifices volcaniques s'étendent depuis I'lle de
Pagalu dans I'océan atlantique jusqu'au lac Tchad en secteur
continental. Le secteur continental est constitué de sept volcans
(Mt Etindé, Mt Cameroun, Mt Rumpi, Mt Manengouba, Mt
Bambouto, Mt Mbam et Mt Oku) édifiés en horst et grabens; de
nombreux cones monogéniques et de plus de 60 complexes
annulaires plutoniques anorogéniques (Déruelle et al., 2007). La
ligne chaude du Cameroun est recoupée par des zones de
cisaillement N70E d'age Panafricain. Celles-ci avec leur exten-
sion jusqu'en Amérique du Sud (Patos, Pernabuco) avant
l'ouverture de l'océan atlantique sud, traversent la cro(ite
continentale et le manteau supérieur sur une profondeur de 190
km. Les roches ont un caractére typiquement alcalin. Leur
pétrographie révéle des laves basaltiques (basaltes alcalins,
picrites, hawaites), des laves intermédiaires (mugéarites,
benmoréites) et des laves felsiques (phonolites, trachytes,

rhyolites alcalines).

3.5. Les Complexes sédimentaires

Le Sud Cameroun compte deux types de bassins sédimentaires:
les bassins cétiers (bassin de Rio del Rey, le bassin de Douala/
Kribi-Campo) et les bassins intracratoniques (bassin de Mamfé,
en ce qui concerne notre zone d'étude). Le Bassin de Douala/
Kribi-Campo, d’age Crétacé, est divisé en deux sous-bassins: le
sous-bassin de Kribi-Campo au Sud qui s’étend sur 6150 km2 en
offshore et 45 km2 en onshore (Ntamak et al., 2010) et le sous
bassin de Douala au Nord couvrant une superficie totale de
12805 km2, dont 6955 kn? en onshore et 5850 km2 en offshore
(Ndikum et al., 2014). Le sous bassin sédimentaire de Douala
est limité a I'Est par les formations précambriennes. Au Nord-
Ouest, il est séparé du bassin de Ryo del Rey (Paléogéne-Néo-
géne) par la ligne volcanique du Cameroun.

4. Tectonique

Le Sud-Cameroun a été affecté au cours du temps par trois
orogenéses (Libérienne, Eburnéenne et Panafricaine) qui ont vu
lindividualisation des Complexes du Ntem, du Nyong et des
Oubanguides. Les marques de ces différents événements orogé-
niques ont fait I'objet de plusieurs études (Feybesse et al., 1998
; Ngako et al., 2003 ; Mvondo et al., 2007; Owona, 2008; Owona
etal,, 2011a; 2011b ; Tchameni et al., 2001) qui ont révélé les
caractéristiques tectoniques et structurales de ces Complexes.
Le Complexe du Ntem est affecté par deux phases de déforma-
tions (D1 et D2) qui définissent des épisodes ductiles et fragiles.
D1 datée a 31001100 Ma, définit les textures hypersolidus,
foliations et joints associés a la cristallisation. La déformation D2,
datée entre 2950-2850 Ma, est responsable de la charnockitisa-
tion. Celle-ci est caractérisée par des foliations S2 verticales,
orientées NBOE a N120E et N-S, observées dans les réliques de
ceintures de roches vertes et TTG. Des zones de cisaillement
senestres orientées N-S & N45E, N5OE. Le Complexe du Ntem a
été affecté par un événement thermo-tectonique Eburnéen qui a
vu lindividualisation du Complexe du Nyong sur sa bordure
ouest.

Le Complexe du Nyong est représenté par des foliations (S1)
préservées dans la chamiére des plis (F2). Ces plis sont
associés a une phase de déformation rotationnelle D2 (2050 Ma)
non coaxiale. D2 est aussi responsable de la mise en place des
foliations S2, des lingations L2. Une autre phase D3 est
représentée par des méga-plis qui définissent le transport de la
nappe paléoprotérozoique du Nyong vers I'Est sur le Complexe
du Ntem pendant I'orogenése Eburnéenne et des zones de
cisaillement senestre blastomylonitiques C3 sensiblement
SW-NE. La phase fragile est post-Eburnéenne-Transamazo-
nienne. Elle est responsable de la mise en place des failles
NE-SW réactivées au cours de I'orogenése panafricaine. Une
remobilisation de la bordure NE par I'événement thermo-tecto-
nique panafricain a donné naissance a la Chaine Panafricaine
d'Afrique Centrale représentée par le Complexe des Ouban-
guides.

Quatre phases de déformation caractérisent le Complexe des
Oubanguides: une phase D1, qui définit le transport vers le
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Sud-Est de la nappe panafricaine. D2 est responsable du
transport SSE de la nappe de Yaoundé sur les Complexes du
Ntem et du Nyong sous des conditions allant des granulites aux
schistes verts. Cette phase est marquée par des plis P2 asymé-
triques, isoclinaux. D3 est responsable du développement des
zones de cisaillement senestres NE-SW & N-S et des zones de
cisaillement dextres WNW-ESE & NE-SW telle la zone de
Cisaillement Centre Camerounais (CCC), la zone de cisaillement
de la Sanaga. La derniére phase est matérialisée par des plis P4
orientés NW-SE & E-W, correspondant a des raccourcissements
NE-SW a N-S.

5. Matériels et méthodes

Les données magnétiques utilisées pour cette étude sont une
compilation des mesures satellitaires (CHAMP), marines et
aéroportées. Cette base de données a été utilisée pour le
développement de la grille d'anomalie magnétique de la terre
(EMAG2). EMAG?2 est le résultat d'une collaboration de plus
d’'une centaine de fournisseurs dans le monde. C'est une grille
d'anomalie magnétique de l'intensité magnétique acquise a une
altitude de 4 kilométres au-dessus du niveau moyen de la mer
avec une résolution de 2-arc-minute. Cet ensemble de données
est une mise a jour significative comparée a la premiére grille
d'anomalie magnétique globale EMAG3. Le nom refléte I'amélio-
ration de la résolution de 3 minutes d'arc & 2 minutes d'arc.
L'altitude a été également réduite de 5 kilométres a 4 kilométres
au-dessus du Géoide (Maus et al., 2009). Le traitement numé-
rique de ces données a été fait sous le logiciel Oasis montaj,
Version 6.4.2. Celles-ci ont été géoreférencées dans le systéme
UTM, ellipsoide WGS84. Cette base de données permettra de
donner une signification géologique efficiente aux différentes
anomalies magnétiques et d’établir une carte structurale pour la
région du Sud-Cameroun.

Dans cette étude, nous utiliserons six méthodes de traitement
dans le but de mettre en évidence les grands domaines structu-
raux du Sud-Cameroun ainsi que le tracé des différents
linéaments caractéristiques.

1) Les caractéres soient induits, soient rémanents des corps
magnétiques, leur nature, les intensités et orientations sont
autant de paramétres qui font qu'il ne soit pas toujours évident de
faire la liaison entre les anomalies et les structures a l'origine de
celles-ci. De ce fait, les transformations analytiques des cartes
permettent de circonscrire les potentielles sources magnétiques.
La réduction au pdle est un opérateur permet ainsi de ramener
les anomalies magnétiques au-dessus de leurs sources causa-
tives en supposant que 'aimantation de la source est purement
induite (Ansari et al., 2009). Dans le domaine fréquentiel, son
expression est donnée par I'équation suivante (MacLeod et al.,
1993):

L) =(gin (1)+ icos(r) cos D-6)P (1)
Ou @ est la direction du nombre d’onde; | et D sont I'inclinaison
et la déclinaison magnétique respectivement. Cette approche a
pour inconvénient, la difficulté de son applicabilité & de faibles
latitudes magnétiques. Les structures N-S ne présentant pas
d’anomalies magnétiques détectables & une inclinaison géoma-
gnétique nulle. Ainsi, pour des régions situées prés de I'équateur

magnétique ou linclinaison est inférieure a 15°, une réduction
des mesures au pble s'avére instable. De plus, lorsque le carac-
tére rémanent des corps est appréciable, la réduction au pble
n’est plus une technique valide; d'ou la nécessité d'une réduction
a l'équateur des données telle que cela s'applique dans notre
cas. De ce fait, la réduction a I'Equateur transforme une anoma-
lie causée par un corps soumis a une aimantation ayant une
inclinaison non nulle, en une autre anomalie qui serait associée
au méme corps si linclinaison était nulle. Afin de faciliter
l'interprétation des anomalies magnétiques a de faibles latitudes,
la carte du champ magnétique total est transformée dans le
domaine spatial. Cette transformation correspond a des convolu-
tions du signal initial. La méthode la plus simple et la plus
effective consiste a considérer une seconde inclinaison (I') pour
contrbler I'amplitude du signal prés de I'équateur (MacLeod et
al., 1993).

L©)=" [sin(1) + i cos(I) cos(D - 8)]? @

2) Le prolongement vers le haut consiste & déplacer artificielle-
ment le plan d'observation et a calculer le champ que I'on obser-
verait en ces nouveaux points a partir des données recueillies
sur le terrain. C'est une atténuation de 'amplitude et un lissage
qui fait passer I'anomalie de l'altitude z = 0 a l'altitude z > 0. |l
joue le role de filtre passe-bas similaire a une intégration et ainsi
est utile pour cerner les grandes anomalies en particulier celles
générées par le socle (Simon Fleury, 2011 ; Poudjom, 1993).
Cette transformation est ici utilisée pour une séparation
régionale-résiduelle. Les anomalies résiduelles correspondant
aux effets de susceptibilité magnétique dont on désire connaitre
la source. Elles sont obtenues en soustrayant a la grille du
champ magnétique total les anomalies de basse fréquence
associées aux sources profondes. En considérant G (u, v, z) la
transformée de Fourier en x et y d'un champ g0 (x, v, 2),
I'opérateur de prolongement a une altitude z est donné par la
relation (Poudjom, 1993):

G, (,v,0) = Gy(u,v,0) = 2/ (3)

Avec u et v les fréquences correspondantes a x et y respective-
ment.

Toutefois, Koumetio et al., (2014) rappellent que la profondeur du
toit des sources obtenue aprés prolongement vers le haut a une
altitude z = h est supérieure ou égale a h/2 car a une altitude z =
h, on élimine l'effet des sources située au-dessus de h/2. Les
cartes du gradient vertical, gradient horizontal et tilt angle ont été
obtenues a partir de la carte résiduelle & 4 km. Ceci est fait
premiérement dans le but de cartographier les grands domaines
géophysiques de la zone d'étude, ensuite établir leurs relations
avec la géologie de surface et de subsurface et enfin avoir un
apergu structural a travers I'analyse des linéaments.

3) Lopérateur de gradient vertical ou premiére dérivée verticale,
permet d’éliminer I'effet de coalescence des anomalies. Il joue le
rle de filtre passe-haut, amplifiant les courtes longueurs d'onde
au détriment des grandes. Une dérivation verticale est toute
aussi utile pour distinguer les anomalies de proche surface
masquées par le signal du socle (Simon Fleury, 2011).
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L'expression du gradient vertical a l'ordre n d’'un champ g0 (x, Y,
z) est la suivante :

= Gy, v,0) = Gy (u,v,0) = (2zf)™ (4)

dz"

u et v étant les fréquences correspondant a x et y (Poudjom,
1993).

4) Le gradient horizontal est un opérateur de détection et
d'interprétation des accidents structuraux. C'est une méthode qui
ne nécessite que le calcul des dérivées horizontales aux deux
premiers ordres du champ. Blakely et Simpson (1986) ont
proposé une méthode de détermination automatique des
maxima du gradient horizontal, déterminés & partir d'une grille de
valeurs présentées dans une fenétre 3x3. Si M représente
I'anomalie du champ potentiel, alors 'amplitude du module du
gradient horizontal (HGM) est donnée par I'équation:

HoM(xy) = [(5) +(3) (5)
La composante suivant x du gradient accentue les discontinuités
et les contacts dans la direction N-S, tandis que la composante
y agit de fagon similaire suivant la direction E-W.

5) La transformation du tilt-angle ou de I'angle incliné, calcule
linverse de la tangente du rapport du module des dérivées
partielles horizontales avec la dérivée verticale du champ
magnétique. L'équation appliquée & 'anomalie du champ est la

suivante (Salem et al., 2007):
©)

Hy (F) =tan™ = -
J(aM"’ax) +(6M/;6y)

M étant le champ magnétique ou gravimétrique. L'avantage de la
transformation est que, en calculant un angle, toutes les formes
sont représentées de maniére similaire, et ceci quelque soit
I'amplitude des anomalies. La fonction arc-tangente a pour effet
de répartir le signal calculé entre -90° et +90°. Pour un contact
vertical, la valeur nulle de l'angle correspond a la limite de la
structure (h=0). PourHf_(f) (F) = 145°, la distance entre I'une des
deux valeurs et la valeur nulle, la fonction tilt étant symétrique,
permet d’estimer la profondeur du toit du socle.

6) Le signal analytique peut étre définit comme la racine carrée
de la somme des carrés des dérivées horizontales et verticales
du champ magnétique. L'opérateur transforme un signal di a
une anomalie magnétique en une forme dont le maximum de
I'amplitude est ramené a la verticale de la source. En plus, il a
lavantage de donner une estimation de la profondeur des
structures. Son expression est donnée par la relation suivante
(Roest et al., 1992; MacLeod et al., 1993):

= (5 + () + () m

6°N

.

4N

3N

BN
E 10°E 11°E 12°E

350

Kilometres
Figure 2. Carte du champ magnétique total (CMT)
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champ magnétique observé en (x,y); dx, dy, dz sont respective-
ment les dérivées horizontales et verticale. La localisation des
maxima du signal analytique permet une meilleure détermination
des corps géologiques causatifs des différentes anomalies et par
conséquent facilite l'interprétation quantitative des anomalies
des champs potentiels.

6. Résultats
6.1. Carte des Intensités Totales du Champ
magnétique
La carte du CMT (Fig. 2) met en évidence les variations de
lintensité du champ magnétique dans notre zone d’étude. Elle
présente des anomalies magnétiques positives et négatives
orientées globalement E-W. les intensités sont comprises entre
-560 nT et 408 nT.
- Les anomalies positives : de forme et d'intensité diversifiées,
apparaissent surtout au Sud de 3°30'N entre 10 et 14°E, avec
une anomalie d’intensité maximale (supérieure a 100 nT) a
Djoum et environs, ou elle est entourée par la plage d'anomalie
positive d'intensité plus réduite a Ebolowa (7 @ 76 nT). Au Nord
de 4° (localités de Mamfé, Foumban, Batouri, Yoko et environs),
Iintensité est comprise entre 3 nT et 69 nT. A cette latitude, est

observée a I'Ouest de 11°E, la signature magnétique de la ligne
volcanique du Cameroun (LVC), et a 'Est de 14°E, 'anomalie
N-S de Bétaré-Oya d'intensité maximale qui se prolonge en
R.CA.

- Les anomalies négatives : elles apparaissent surtout au centre
de la carte, ou elles ont une extension généralisée vers le
Sud-Est. L'une des anomalies caractéristique est celle de
Yokadouma (-560 nT). Cette anomalie est entourée par les
anomalies négatives de Moloundou, Monatélé, Bertoua, Mbama,
Yaoundé qui recouvrent presque tout le sud de la région, et
présentent une large extension en R.C.A.

6.2. Carte du CMT-RTE

La carte réduite a I'équateur (Fig.3) présente des anomalies
orientées E-W. Les intensités varient entre -575 nT et 254 nT.

- Les anomalies positives: par rapport a la carte du CMT, on note
sur cette carte une amplification des anomalies au sud de
3°30'N et une atténuation des anomalies décrites au nord de
4°N.

- Les anomalies négatives: par rapport a la carte du CMT, les
anomalies de Bengbis, Abong-Bang, Yaoundé et Yokadouma
sont plus amplifiées.
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Figure 3. Carte du champ magnétique total réduite a I'équateur (CMT-RTE)
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Figure 5. Carte du gradient horizontal montrant le tracé des failles
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6.3. Linéaments magnétiques obtenus a partir de

la premiére dérivée verticale
La carte d'anomalies résiduelles dérivée suivant z (Fig. 4) permet
d'observer: au Sud de 4°N, une zone de gradient d'intensité
maximale, entre 9°50'E et 14°E, puis a Moloundou, et
d’extension jusqu'au Congo. Cette carte met en évidence le
contraste de susceptibilité magnétique net entre le craton du
Congo au Sud de la latitude 4°N, caractérisé par des anomalies
d'intensités maximales de Djoum, Mbalam, Ebolowa, Mintom, et
les formations panafricaines au Nord, de faible intensité.
L'analyse des linéaments magnétiques obtenus a partir de
I'opérateur du gradient vertical montre des directions majeures
E-Wet N-S.

6.4. Linéaments magnétiques déterminés a partir
du gradient horizontal
Le plus grand avantage de la méthode du gradient horizontal est
sa faible sensibilité au bruit dans les données. Les maxima du
gradient sont indicateurs des contrastes latéraux de susceptibi-
lité qui sont interprétés comme des contacts géologiques ou
accidents structuraux. Cette carte montre la complexité structu-
rale de la région qui serait marquée par des anomalies de forme
allongée. Trois domaines structuraux peuvent étre observes: (1),
au Sud de 3°N, des anomalies d’extension régionale E-W; (2),
au Nord de 3°N, entre 11°E et 14°E, des directions NE-SW, E-W
et NW-SE; (3) A I'Ouest de 10°E, entre 4°N et 6°N, des
directions E-W. Ces différentes directions structurales ont été

plus clairement mises en évidence a travers le tracé des
linéaments du gradient horizontal (Fig. 5).

6.5. Carte du tilt angle

Considérant que la valeur nulle de I'angle correspond aux limites
des structures magnétiques, le contour zéro permet de distinguer
de maniére claire les trois domaines structuraux (Fig. 6) ultérieu-
rement présentés par les cartes du gradient vertical et du
gradient horizontal. (1), domaine de forte susceptibilité magné-
tique du craton, du complexe paléoprotérozoique et de Moloun-
dou, présentant des structures allongées E-W, NE-SW, NW-SE,
NNE-SSW. Les anomalies d'intensité maximale associées a ce
domaine sont liées aux charnockites et TTG enrichis en iiménite,
magnétite; des BIF (Banded Iron Formation), enrichis en magné-
tite et hématite; des leptinites, et roches vertes. (2) Formations
amagnétiques du groupe de Yaoundé et de Yokadouma, caracte-
risé par des structures tectoniques mineures d’orientation
NE-SW, beaucoup plus visibles au Sud-Est (14°E-16°E). Les
anomalies négatives de Bengbis, Abong-Bang, Yaoundé et
Yokadouma caractéristiques, sont liées aux schistes, fillites,
calcshistes, quartzites. (3) domaine de moyenne susceptibilité
magnétique de I'Ouest et de 'Est Cameroun, avec des structures
allongées NE-SW, ESE-WNW, ENE-WSW, E-W. Les intensités
maximales a I'Ouest, sont attribuables aux roches ignées, tandis
que celles observables a I'Est sont probablement liées aux
intrusions granitiques associées aux minéraux ferromagné-
tiques.
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Figure 6. Carte du tilt angle

(3): domaine de moyenne susceptibilité magnétique
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6.6. Carte du signal analytique et localisation des
contacts

La carte du signal analytique (Fig. 7), permet de distinguer trois
zones majeures en fonction de la variation de l'intensité des
anomalies : une zone de haute intensité magnétique (ZHIM), une
zone de moyenne intensité magnétique (ZMIM) et une zone de
faible intensité magnétique (ZFIM). L'amplitude des anomalies
du signal analytique, combine toutes les composantes du
vecteur champ. De ce fait, la carte du signal analytique devrait
étre percue comme une carte de magnétisation dans la Terre. En
suivant cette conception, les anomalies plus fortes peuvent étre
prévues ol le vecteur de magnétisation intersecte un contraste
magnétique & un angle aigu. Ainsi, les roches a susceptibilité
magnétique induite a I'équateur auront un signal analytique plus
fort & leurs limites Nord et Sud. De méme, ceci s'appliquerait aux
roches & susceptibilité magnétique rémanente, qui ont des
vecteurs de magnétisation dans diverses directions. L'ensemble
de ces considérations explique d'une part les variations dans
lintensité des anomalies par rapport a la carte du CMT-RTE.
Dautre part, elle explique I'atténuation des anomalies fortement
positives dans le craton et enfin, la mise en évidence d’une zone
de forte anomalie positive a Yokadouma et environs, pourtant
d'intensité minimale sur la carte réduite a I'équateur.

La localisation des maxima a été faite suite a une série de prolon-
gement vers le haut jusqu'a 2 km. Les pics ainsi mis en évidence
ont permis de déterminer la position des fractures magnétiques,
majoritairement dans la zone a forte intensité magnétique (Fig.
8); cette zone étant caractérisée par les anomalies de Djoum,
Mbalam, Mintom, Yokadouma, d'intensité maximale. Les plans
de fractures sont orientés préférentiellement NE-SW a
ENE-WSW et s’étendent jusqu’en RCA.

6.7. Carte structurale de la zone d’étude

La carte du gradient vertical met en évidence 77 linéaments dont
les directions majeures sont E-W et N-S. le gradient horizontal a
permis de déterminer 171 linéaments d’extension globale E-W et
N-S. 62 linéaments ont été déterminés avec la méthode du tilt
angle et les directions préférentielles décelées sont E-W, N-S a
NE-SW.

La similarité des directions majeures des failles aussi bien sur la
carte du gradient vertical que sur la carte du gradient horizontal,
montre 'applicabilité de ces deux méthodes dans la zone d'étude
pour la délimitation des contacts géologiques. Toutefois, étant
donné que le gradient vertical est trés sensible au bruit compara-
tivement & la méthode du gradient horizontal, cette derniere
donne avec plus de précision la position des structures
tectoniques que le gradient vertical. L'opérateur du tilt angle est
plus précis dans la mesure ou il est une combinaison des
méthodes précédentes. Toutes les amplitudes sont comprises
entre -90° et +90° sans tenir compte de l'amplitude des gradients
vertical et horizontal. Contrairement au filt-angle qui est tres
variable en fonction de la direction de magnétisation, les maxima
du signal analytique sont localisés directement a I'aplomb des
contacts magnétiques, ceci sans tenir compte de la direction de
magnétisation.

Au regard de tous ces avantages et inconvénients que présente
chaque méthode, la carte structurale pour la région du Sud

Cameroun, est obtenue directement a partir des maxima du
Tilt-angle et du signal analytique (Fig. 9). Les critéres suivants
ont été utilisés pour représenter le tracé de ces linéaments: (1)
les maxima du tilt angle isolés représentent la localisation exacte
des contacts; (2) la ol les maxima du signal analytique et du tilt
angle se superposent, le signal analytique représente la position
vraie des contacts. Le réseau de failles pour la région du Sud-
Cameroun est obtenu a la Figure 10.

Le tableau 1 donne des informations sur [l'orientation et
I'extension des différentes failles. La densité et l'orientation des
différentes fractures permettent de subdiviser la zone d'étude en
trois domaines tectoniques: le premier est celui du Complexe du
Ntem, affecté par des failles orientées NE-SW a ENE-WSW,
N-S, NW-SE, E-W. Quelques-unes de ces structures (F55, F57,
F58) orientées E-W, NE-SW et ENE-WSW, recoupent la couver-
ture protérozoique et s'étendent jusqu’en RCA sur plus de 400
km. Le second domaine est celui des complexes sédimentaires
et volcaniques caractérisées par des fractures NNE-SSW, N-S,
ENE-WSW, NW-SE, E-W et ESE-WNW. Au Nord de la limite
craton-chaine Panafricaine, un ensemble de structures orientées
E-W, NE-SW, NNE-SSW, N-S, NW-SE et ENE-WSW.

7. Discussion

L'interprétation des données magnétiques a travers I'analyse des
cartes du gradient vertical, gradient horizontal et tilt angle a
permis de distinguer trois domaines structuraux bien marqués.
Les résultats montrent que le premier domaine (Fig. 6), associé
aux formations cratoniques et paléoprotérozoiques, est caracté-
risé par des anomalies de forte intensité magnétique dont les
plus marquantes sont celles de Djoum, Mbalam, Ebolowa, sur
charnockites, TTG enrichis en ilménite et magnétite, BIF,
leptinites et roches vertes. Ces résultats sont en accord avec les
travaux d'interprétations aéromagnétiques réalisés par Bikoro et
al. (2014) entre Ebolowa et Djoum. Suivant ces auteurs, les
corps magnétiques causatifs de ces anomalies ont des suscepti-
bilités équivalentes a celles des minérais telles que la magnétite
et 'nématite. Ainsi, il s'avére juste d’associer ces anomalies a
des formations cratoniques ferriferes. De ce fait, 'orientation
globale NW-SE que montre le contour zéro du tilt angle limitant
ce domaine, correspondrait a la limite affleurante des roches
magnétiques du craton du Congo. En considérant les travaux
gravimétriques de Boukeke (1994); Poudjom (1993); Tadjou et
al. (2009); Shandini et al. (2010), Basseka et al. (2011), la limite
géophysique E-W du craton du Congo située a 4°N entre
Yaoundé et Abong-Mbang est indiscutable. Cependant, en dega
de cette latitude, est définie une limite magnétique qui marque
I'extension des roches magnétiques du craton. Les anomalies
maximales observées étant a I'aplomb des sources de faible
densité, ces résultats remettent ainsi en cause la limite E-W du
craton du Congo définie par Ndougsa et al. (2014) en analysant
les  données  aéromagnétiques de la  région
d’Akonolinga-Mbama.

Le second domaine (Fig. 6) est caractérisé par les formations
amagnétiques du groupe de Yaoundé et Yokadouma. Ceci est
justifié dans les travaux géologiques de Toteu et al. (2006b);
Owona et al.(2008; 2012b); qui révélent des schistes, tillites,
calcschistes, quartzites. Faisant référence a Telford et al. (1990)
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Tableau 1. Orientation et extension des différents linéaments.

N Orientation Extension (Km) N Orientation Extension (Km)
F1 NNE-SSW 4286 F42 NE-SW 65.34
F2 EW 31439 F43 EW 8.677
F3 N-§ 41874 Fad NW-SE 31485
F4 EW H40 F45 NNE-SSW 44
F$ NE-SW 33519 F46 N-S 23.968
F6 ESE-WNW 55505 Fa7 ESE-WNW 110.13
F ESE-WNW 5N F48 ESE-WNW 1118
F8 E-W 43021 F49 EW 115.52
F9 ENE-WSW 50065 F50 NE-SW 33.746
F10 N-S 19621 FS1 NE-SW 55,405
F11 EW 38221 F&2 EW 211641
F12 EW 3137 F83 NE-SW 91.761
F13 NW-SE 42767 F54 NW-SE 229
F14 ENE-WSW 15927 F85 EW 4439
F15 EW 56092 F56 EW 21141
F16 EW 1133 F&7 ENE-WSW 501.06
F17 EW 19575 F58 NE-SW 430,69
F18 EW 8.65 F89 NE-SW 117.04
F19 NE-SW a1 F60 NE-SW 17 548
F20 NNE-SSW 30301 F61 EW 11.675
F EW 1331 F62 ENE-WSW 136.87
F2 N-§ 46 545 F63 N-S 47939
F23 EW 38599 F64 EW 3102
F4 NNE-SSW 28163 F65 NE-SW 3631
F25 EW 14542 F66 EW 66.63
F26 ESE-WNW 67523 F67 NNE-SSW 27 826
Fa1 ENE-WSW 43091 F68 ENE-WSW 2069
F28 EW 3578 F69 NE-SW 26133
F9 NE-SW 68923 F70 NW-SE 26515
F30 EW 34982 1 ENE-WSW 47.781
F31 EW 2 845 F12 EW H739
F32 EW A5 F73 NNW-ESE 24083
F33 EW 27 869 F14 NW-SE 93
F34 NW-SE 85693

F35 EW 3506

F36 WNW-ESE 11146
F37 NNE-SSW 14763

F38 NE-SW 76393
F39 NE-SW 3846
F40 NW-SE 1553
F41 NE-SW 19867
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ces roches sont caractérisées par une faible susceptibilité
magnétique. Cependant, il apparait que [lanomalie de
Yokadouma trés caractéristique, ne saurait a priori éire corrélée
aux formations lithologiques de surface. Lintensité maximale
révélée par le signal analytique traduit le caractére induit de cette
anomalie qui se prolonge en R.C.A.

Les données géologiques dans le groupe de 'Ouest et celui du
Lom, indiquant la présence de roches ignées mafiques et
d'intrusions granitiques auriféres respectivement (Toteu et al.,
2006b; Toteu et al., 2004) sont bien corrélables aux anomalies
d'intensité maximales observées a I'Ouest et & L'Est (Bétaré-
Oya) du troisiéme domaine (Fig. 6).

L'étude structurale entreprise sur les cartes du gradient vertical,
gradient horizontal, tilt angle et signal analytique a permis de
déceler plusieurs linéaments. Le Complexe du Ntem (Fig.10)
apparait comme un domaine tectonique majeur avec structures
caractéristiques orientées E-W, NE-SW et ENE-WSW. Les
travaux aéromagnétiques de Ndougsa et al. (2012); Feumoé et
al. (2012) au SE Cameroun entre 2° & 3°N et 13° & 15°E, ont
montré un ensemble de failles profondes NE-SW. Le réseau de
failes majeures paralléle a 'axe ENE-WSW a été associé a
l'orogenése éburnéenne. Ces résultats sont conformes avec les
directions détectées en domaine cratonique. En plus, I'extension
de ces failles montrent qu'elles recoupent la couverture protéro-
zoique et s'étendent jusqu’en R.C.A. Les directions E-W, NE-SW
et ENE-WSW sont paralléles a la direction longitudinale
ENE-WSW de I'anomalie magnétique dite de « Bangui » (-12
nT), qui d'aprés Boukeke (1994); Godivier et al. (1980), s'étend
sur prés de 1200 km en domaine continental, partant de la cote
atlantique jusqu'a environ 30°E de longitude. L'origine profonde
assignée a cette anomalie, liée probablement a des corps
massifs enfouis sous des chaines archéennes et protérozoiques
(Boukeke, 1994) renforce encore plus Iidée sur l'origine toute
aussi profonde et surtout induite de 'anomalie de Yokadouma,
de nature granulitique. Faisant référence aux travaux de Koume-
tio et al. (2014), les profondeurs estimées des failles détectées
dans ce travail seraient comprises entre 1 km et 2 km. Ces
valeurs, sont corrélables, en domaine cratoniques aux profon-
deurs des structures majeures décelées par déconvolution
d’Euler au SE Cameroun, soit 1500m environ (Ndougsa et al.,
2012).

8. Conclusion

Linterprétation des anomalies magnétiques au Sud Cameroun
entre 02°-06°N et 08°-16°E, a partir des données de surface et
satellitaires (EMAG2), a été faite par I'utilisation de plusieurs
opérateurs: la réduction a I'équateur, qui a permis d'avoir une
reconnaissance magnétique de la région; ensuite, le prolonge-
ment vers le haut, le gradient vertical, le gradient horizontal, le tilt
angle et le signal analytique, qui ont facilité I'analyse du compor-
tement des diverses anomalies, ainsi que leur interprétation. Ce
qui a permis de faire des corrélations avec les différentes litholo-
gies de surface. De méme, I'élabaration d'une carte structurale a
permis d’avoir un apergu régional des extensions et orientations
des linéaments. Les cartes de gradient et tilt-angle, ont montré
I'existence de trois domaines structuraux, marquant avec plus de

précision, la limite magnétique craton-panafricain. La méthode
du signal analytique, dont I'avantage a été démontré dans des
zones a faible latitude magnétique, a permis de distinguer trois
domaines en fonction des intensités magnétiques; les résultats
obtenus par rapport a ceux que présentent I'opérateur du filt
angle et des gradients étant contradictoires. Cette contradiction
est d’autant plus prouvée par I'anomalie de Yokadouma, positive
sur la carte du signal analytique et pourtant négative sur les
autres. Une des conclusions relative a cette anomalie est celle
de lexistence en profondeur d'une source magnétique,
résistante a des températures et pressions élevées et probable-
ment granulitique. La carte structurale de la zone, obtenue par
superposition des maxima du tilt angle et du signal analytique du
CMT-RTE, a permis de recenser un grand nombre de linéaments
dont les orientations et extensions régionales étaient jusque-la
inconnues.
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