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RESUME

Les modéles géopotentiels globaux (GGMs) donnent une image du champ de pesanteur
terrestre avec des résolutions et précisions différentes. Dans la premiére partie de cette these,
l'objectif principal est d'évaluer quelques GGMs récents dans la région du golfe de Guinée a
l'aide de données gravimétriques marines. Les comparaisons entre ces GGMs et les données
gravimétriques marines préalablement filtrées ont été effectuées avant et apres la méthode de
renforcement spectral (SEM). Avant et apres application de la SEM, le modele EGM2008
présente les meilleurs résultats statistiques par rapport aux anomalies gravimétriques marines
(les valeurs RMS et SD évoluent respectivement de 3,87 mGal a 3,55 mGal et de 3,57 mGal a
3,32 mGal). Aux courtes longueurs d’onde du champ de pesanteur terrestre, presque tous les
modeles affichent les mémes performances. Cependant, le modele DIR RS est le meilleur
parmi les GGMs purement satellitaires évalués dans cette étude. Sa comparaison avec les
anomalies gravimétriques marines donne un RMS de 5,5 mGal apres application du SEM. Dans
la deuxieme partie de cette thése, les structures géologiques majeures de la zone d’étude sont
caractérisées a partir des ondulations du géoide issu d’un modéle géopotentiel de haute
résolution : EGM2008. La séparation spectrale a ét¢ appliquée aux ondulations du gédide pour
ressortir les ondulations des géoides résiduel et intercouche. A partir des travaux géophysiques
et géologiques antérieurs, la caractérisation des structures géologiques majeures a été effectuce.
Le long du domaine Ghana-Togo-Benin, la présence de corps mafiques trés denses dans la
croliite continentale est mise en relief. Ces corps mafiques iraient jusqu’a une profondeur
supérieure a 20 km. Les fractures Chain et Romanche le long de la crofite océanique sont mises
en évidence. La profondeur de ces fractures irait a plus de 20 km. Par ailleurs, I’ interprétation
des résultats obtenus montre que les formations superficielles le long de la Ligne Volcanique
du Cameroun (LVC) et les monts sous-marins au sud de la zone d’étude auraient la méme
source. La LVC aurait pour source un panache mantellique provenant du manteau inférieur. Par
ailleurs, les structures profondes et trés denses localisées au large de la cote du Nigéria
n’auraient pas de lien direct avec les formations de la LVC. Les résultats obtenus confirment
I’hypothése de la présence d’une cellule de convection mantellique entre 100 km et 300 km de
profondeur. Cette cellule de convection pourrait étre liée a ’activation du panache mantellique

a ’approche de la lithosphere et au renforcement des forces asthénosphériques sous-jascentes.

Mots clés : Modeles géopotentiels globaux; données gravimétriques marines; méthode de
renforcement spectral (SEM); analyse spectrale; structures géologiques; LVC; anomalies du
géoide; golfe de Guinée.
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ABSTRACT

Global Geopotential Models (GGMs) give an image of the Earth's gravity field with
different resolutions and accuracies. In the first part of this thesis, the principal aim is to evaluate
some recent GGMs on the gulf of Guinea region using shipborne free-air gravity data. The
comparisons between these GGMs and the preliminary filtered shipborne gravity data were
performed before and after the Spectral Enhancement Method (SEM). Before and after SEM,
we note that the EGM2008 model presents the best statistical results compared to the shipborne
gravity anomalies (the RMS and STD values respectively changes from 3.87 mGal to 3.55 mGal
and from 3.57 mGal to 3.32 mGal). At short wavelengths of the Earth’s gravity field, almost all
the models show the same performance. However, the DIR _R5 model is the best of the satellite-
only GGMs of this study. Its comparison with the shipborne gravity anomalies gives an RMS
of 5.5 mGal after application of SEM. In the second part of this thesis, major lithospheric and
deep-mantle structures of the study area are characterized using geoidal anomalies from a very
high-resolution geopotential model: EGM2008. Spectral separation has been applied to
EGM2008 geoid undulations to bring out residual and interlayer geoid undulations. From
previous geophysical and geological studies, several major geological structures have been
characterized. Along the Ghana-Togo-Benin domain, the presence of very dense mafic bodies
inside the continental crust have been highlighted. These mafic bodies would exist up to a depth
greater than 20 km. The Chain and Romanche fractures zones along the oceanic crust have been
also identified. Their vertical extent could reach more than 20 km depth. The results of this
study confirm that the shallow formations along the Cameroon Volcanic Line (CVL) and the
seamounts located in the south-west of the study area would surely have the same source. The
source of CVL formations would be a mantle plume from the lower mantle. In addition, the
deep and very dense structures located off the coast of Nigeria would not have a direct link with
CVL formations. The obtained results confirm the hypothesis of the presence of a mantle
convection cell between 100 km and 300 km depth. This convection cell could be related to the
activation of the mantle plume as it approaches the lithosphere and to the intensification of

underlying asthenospheric forces.

Keywords: Global geopotential models; shipborne gravity data; spectral enhancement method

(SEM); spectral analysis; geological structures; CVL; geoid anomalies; Gulf of Guinea.
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INTRODUCTION GENERALE

L'approximation mathématique du champ de pesanteur terrestre par des coefficients
harmoniques sphériques est connue sous le nom de modéle géopotentiel global. Depuis
plusieurs années, les modeles géopotentiels globaux (GGMs) se sont de plus en plus
développés avec une amélioration progressive de leur résolution et de leur précision. Il existe
deux catégories de GGM : les mode¢les purement satellitaires, développés a partir des missions
satellitaires CHAMP (Reigber et al., 1999), GRACE (Adam, 2002) et GOCE (Drinkwater et
al., 2003) et des modeles combinés contenant les données satellitaires, altimétriques et
terrestres. Les modeles combinés sont généralement plus récents et plus résolus que les
mode¢les uniquement satellitaires (Barthelmes et Kohler, 2016). Les anomalies gravimétriques
de ces modeles peuvent étre utilisées pour le calcul de géoides gravimétriques ou encore pour
effectuer des études géophysiques et géodynamiques telles que les mouvements crustaux, la
tectonique des plaques et bien d'autres applications en géodésie. Malgré l'importance du golfe
de Guinée du point de vue géologique et économique en Afrique centrale et occidentale, trés
peu d’études géophysiques ont pris pour cible cette région. De plus, le domaine océanique de
la Ligne Volcanique du Cameroun (LVC) présente une caractéristique géologique majeure
dans la région et le prolongement de la zone de cisaillement de I'Afrique Centrale (CASZ)
jusqu'au Brésil reste encore non cartographié¢e (Burke et al., 1971 ; Browne et Fairhead, 1983).
Aussi, les données gravimétriques terrestres et marines disponibles dans la zone d'é¢tude ont
une faible densification. Leur exploitation reste donc limitée car les signatures gravimétriques
causées par certaines structures géologiques majeures du golfe de Guinée ne sont pas mises en
¢vidence. Il est donc nécessaire d'évaluer la précision des GGMs sur I'é¢tendue du golfe de
Guinée. Cela permettrait de faire le choix optimal du GGM qui représente au mieux le champ
de gravité réel de la Terre dans la zone d'étude. Plusieurs études similaires ont ét¢ menées avec
succes par différents chercheurs pour évaluer et valider les meilleurs GGMs dans différentes
régions du monde (Gruber et al., 2011; Hirt et al., 2011; Gilardoni et al., 2016; Zaki et al.,
2018; Goyal et al., 2019).



Par ailleurs, le golfe de Guinée est une partie de I’Océan Atlantique qui s’enfonce en
coin vers le centre du continent Africain. Il a été formé suite a la séparation des plaques
africaine et sud-américaine. Le golfe de Guinée renferme plusieurs structures géologiques avec
une activité tectonique importante. Une des structures géologiques majeures est la LVC dans
sa partie méridionale. Le prolongement de la LVC dans le golfe de Guinée renferme plusieurs
volcans, 1les et monts sous-marins, qui seraient tous nés du point chaud du Cameroun. Les
marges continentales du golfe de Guinée sont des zones trés peuplées et peuvent étre
considérablement affectées par les activités tectoniques et sismiques venant du domaine
océanique (Shimazaki, 1976). De nombreux sé€ismes et éruptions volcaniques ont d’ailleurs
déja affecté plusieurs régions adjacentes au golfe de Guinée causant ainsi d’énormes pertes
matérielles et en vie humaine (Yarwood et Doser, 1990; Amponsah, 2004). Ces activités
tectoniques et sismiques en provenance de la crolite océanique pourraient fortement Etre
influencées par la géodynamique en profondeur. Jusqu’a présent, les structures tectoniques et
les phénoménes géodynamiques sous-jascents ont été faiblement explorées, pourtant ils
pourraient avoir un fort lien avec les activités sismiques affectant la marge continentale
africaine (Ambraseys et Adams, 1986; Kutu, 2013; Rouland et al., 2016). Aussi, les études
scientifiques menées jusqu’a nos jours sur la LVC n’ont pas encore confirmé I’origine de cette
structure géologique majeure qui est plus ou moins active selon les zones concernées. Une
¢tude s’impose donc pour localiser et identifier les structures géologiques (failles, zones de
fracture, monts et volcans sous-marins) qui dominent sur le golfe de Guinée. Un accent devrait
¢galement étre mis sur la géodynamique de cette région dont la marge continentale a longtemps
été affectée par des activités sismiques de grandes envergures.

Le géoide est une surface équipotentielle de référence dont I’amplitude varie en fonction
de la distribution de la densité a I’intérieur du globe terrestre. La variation de la densité a
I’intérieur du globe terrestre est en grande partie due aux différents phénomenes tectoniques et
géodynamiques. Les ondulations du géoide peuvent fournir de bonnes informations sur la
tectonique des plaques lithosphériques et la géodynamique sous-jascente (Lu, 2002). Le géoide
peut également étre utilisé pour caractériser les grands traits structuraux qui affectent la croite
terrestre (Sreejith et al., 2013). L’exploitation des informations du géoide par le géophysicien
serait donc utile pour mener des études structurales, tectoniques et géodynamiques. En plus,

’utilisation du géoide en géophysique a deja fortement contribué¢ a 1’accomplissement de



nombreux travaux scientifiques dans le monde. En effet, le géoide a servi a localiser les monts
marins, prédire les volcans sous-marins, étudier les zones de subduction, caractériser les
structures géologiques profondes et donner des informations importantes sur la géodynamique
interne (Lazarewicz et Schwank, 1982; Anny et Kien, 1984; Fang, 2006; Kamguia et al., 2008;
Wu et al., 2018). Cependant, un modele de géoide gravimétrique de haute résolution ne saurait
étre calculé a partir des données gravimétriques marines disponibles sur la zone d’étude. Celles
ci sont trés éparses et leur précision devrait étre améliorée. Les nouvelles techniques
d’observation a partir des satellites sont en pleine croissance et offrent des données de plus en
plus sensibles a la variation de la densité a I’intérieur du globe terrestre. Les ondulations du
géoide utilisées dans ce travail sont dérivées d’un modele géopotentiel global de haute
résolution et ayant une bonne précision sur la zone d’étude.

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer quelques GGMs combinées et purement
satellitaires récents et disponibles sur 1'étendue du golfe de Guinée d’une part, et utiliser le
meilleur modéle géopotentiel global pour mener des interprétations structurales et

géodynamiques d’autre part.

Pour atteindre cet objectif, il sera question de facon spécifique de :

1. Procéder au traitement des données gravimétriques marines par la méthode de validation
croisée qui est une bonne approche pour détecter et €liminer les multiples erreurs contenues
dans une base de données ;

2. Utiliser les données gravimétriques marines préalablement traitées pour évaluer la
précision de quelques GGMs combinées et purement satellitaires a savoir les modeles DIR_ RS
(Bruinsma et al., 2013), ITU GGCI16 (Akyilmaz, 2016), SPW_RS5 (Gatti et al., 2016),
TIM RS (Brockmann et al., 2014), GGMO05G (Bettadpur et al., 2015) et NULP_02S
(Marchenko et al., 2016), EGM2008 (Pavlis et al., 2008), EIGEN-6C4 (Forste et al., 2014),
GECO (Gilardoni et al., 2016), SGG-UGM-1 (Liang et Reifland, 2018), GOCO05C (Fecher
etal., 2016) et XGM2016 (Pail et al., 2016);

3. Effectuer les différentes comparaisons avant et apres l'application de la méthode de
renforcement spectral qui consiste a appliquer les effets RTM et les treés hautres fréquences

d’un modele géopotentiel de haute résolution sur les différents GGMs évalués;



4. Valider le GGM le plus adapté sur la zone d’étude a partir de 1’analyse de certains
parameétres statistiques (maximum, minimum, moyenne, écart-type, RMS);

5. Procéder au calcul des ondulations du géoide déivées du modele le plus adapté sur la
zone d’étude;

6. Ressortir les ondulations du géoide résiduel et celles du géoide intercouche en
appliquant un filtre passe-haut a différents degrés d’harmoniques sphériques;

7. Localiser certaines structures géologiques majeures et mener des interprétations
structurales et géodynamiques sur la zone d’étude a partir des ondulations du géoide et des

travaux antérieurs.

Cette thése commence par une introduction générale et est organisée autour de trois

chapitres :

> Le chapitre I passe en revue la zone d’étude dans différents contextes afin de justifier
I’intérét scientifique que suscite cette région. Tout d’abord, la zone d’étude sur les plans
géographique et économique est présentée. La localisation géographique, I’hydrographie et le
relief de la zone d’étude sont mis en exergue. Ensuite, un apercu général des contextes
géologique et tectonique est présenté. Les grandes structures géologiques ¢étant de pres ou de
loin en relation avec la zone d’étude sont décrites. Le chapitre s’achéve par une présentation de
la géologie structurale de la zone d’¢étude. Dans cette derniere partie, les informations utiles
pour conduire une interprétation des résultats sont obtenus.

> Le chapitre II présente en détail toutes les données utilisées ainsi que la méthodologie
déployée tout au long de ce travail. Les données gravimétriques marines utilisées pour évaluer
les modeles géopotentiels globaux sont présentées ainsi que la procédure ayant permis leur
prétraitement. D’autres données et logiciels utilisés dans le cadre de cette thése ont également
été présentés dans ce chapitre. Apres cette phase de présentation des données, une attention
particuliere sera accordée a la méthodologie d’évaluation des modeles géopotentiels globaux, a
la détermination des ondulations du géoide a partir des coefficients d’harmoniques sphériques
des mod¢les géopotentiels globaux et a I’application de I’analyse spectrale sur les ondulations
du géoide.

> Le chapitre III est consacré aux résultats obtenus et a leur discussion. La premicre

partie de ce chapitre consiste a évaluer des modeles géopotentiels globaux. Pour cela, un



prétraitement des données gravimétriques marines est préalablement éffectué¢. Ensuite, une
série de comparaisons statistiques avec la base de données gravimétriques marines sera
appliquée. L’évaluation des modeles combinés et des modeles purement satellitaires sera faite
avant et apres application de la méthode de renforcement spectral. La deuxiéme partie consiste
en 'utilisation des ondulations du géoide pour mener un étude structurale et géodynamique sur
la zone d’étude. Les cartes des ondulations du géoide et celles des géoides résiduel et
intercouche obtenues pour des bandes spectrales spécifiques seront continuellement ressorties.
Ces cartes, en correlation avec les parametres géologiques et tectoniques de la zone d’étude,

seront utilisées pour conduire une interprétation structurale et géodynamique.

Le travail s’achéve par une conclusion générale suivie d’une ouverture sur les
perspectives de recherche a prendre en compte pour une amélioration future des résultats

obtenus.
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CHAPITRE I : REVUE DE LA LITTERATURE

INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de passer en revue la zone d’étude dans différents contextes
afin de justifier I’intérét scientifique que suscite cette région. Tout d’abord, la zone d’étude sur
les plans géographique et économique est présentée. La localisation géographique,
I’hydrographie et le relief de la zone d’étude sont mis en exergue. Ensuite, un apergu général
du contexte géologique et tectonique est présenté. Les structures géologiques majeures ayant
un lien avec la zone d’étude sont décrites. Il s’agit notamment du craton du Congo, de la LVC,
de la zone de cisaillement d’ Afrique centrale et du fossé de la Bénoué. Le chapitre se termine
par la présentation de la géologie structurale de la zone d’étude. Cette partie sera utile pour

mener a bien les interprétations géophysiques des résultats.

L PRESENTATION GEOGRAPHIQUE, ECONOMIQUE ET GEO-POLITIQUE
DE LA ZONE D’ETUDE

I.1.  Localisation géographique

Le golfe de Guinée est une partie de 1'océan Atlantique qui s'enfonce en coin vers le
centre du continent africain. Il est situé au sud-ouest de 1'Afrique et lui donne, un peu au nord
de I'équateur, une longue fagade est-ouest balayée par les alizés, la cote de Guinée. Le méridien
de Greenwich (longitude 0°) et I'équateur (latitude 0°) se croisent dans ses eaux a 570 km au
large des cotes du Ghana.

La zone d’étude (zone cible) est située de -5° a 12° longitude Est et de -6° a 7° latitude
Nord. Elle recouvre une bonne partie du golfe de Guinée dans sa partie marine (Figure 1). La
zone cible renferme également la partie cotiere de plusieurs pays en Afrique notamment : La
Cote d’Ivoire, le Ghana, le Togo, le Bénin, le Nigéria, le Cameroun, la Guinée Equatoriale, le

Gabon et le Congo.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude (délimitée par le cadre en trait interrompu).

I.2.  Hydrographie

Le sud du Cameroun, la Guinée-Equatoriale, le Gabon et une partie de la République
du Congo sont drainés par de nombreux fleuves cotiers, dont les principaux sont la Sanaga au
Cameroun, I’Ogooué et la Nyanga au Gabon, le Kouilou-Niari en République du Congo. Le
bassin fluvial du Congo, qui comporte des ressources en eau renouvelables annuelles d’environ
1,3 milliard de metres cubes, est le plus grand de ces bassins et constitue environ 30% des
ressources en eau de I’Afrique. C’est le plus grand bassin d’Afrique avec une superficie
d’environ 4 millions de km?. Le fleuve Congo a un débit moyen annuel de 41.000 m?/s. Il
s’étend sur 10 pays différents, mais 85,3% du bassin fluvial du Congo se situe dans les régions,
en grande partie boisées, de quatre pays : le Cameroun, la République Centrafricaine, la

République Démocratique du Congo et la République du Congo. Le réseau hydrographique du



bassin du Congo est trés dense et comprend un réseau complexe de rivieres, de vastes foréts

inondées et de lacs.

Les différents fleuves qui se jettent dans le golfe de Guinée sont les suivants (du Nord au

Sud et I'Ouest a I’Est) :

>

Le Cavally (frontalier du Libéria et de la Cote d'Ivoire) : c’est un cours d'eau d'Afrique
occidentale qui coule en Guinée, au Libéria et en Cote d'Ivoire. C'est aussi le nom de
l'une des 31 régions de la Cote d'Ivoire regroupant les villes de Guiglo, Tai, Toulepleu
et Bloléquin.

Le Sassandra (en Cote d'Ivoire) : c’est un fleuve de I'ouest de la Cote d'Ivoire. Comme
le Bandama qui coule plus a 1'Est, il traverse le pays du Nord au Sud et se jette dans le
golfe de Guinée.

Le Bandama (en Cote d'Ivoire) : c’est un fleuve qui traverse la Cote d'Ivoire du Nord au
Sud. Le nom fleuve vient de 1'expression « gbanda-ma » qui signifie « fils de la mer ».
Il est formé de la conjonction des Bandama blanc et Bandama rouge (Marahou¢). Le
Bandama blanc constitue le cours supérieur du fleuve.

La Comoé (en Cote d'Ivoire) : c’est un fleuve d'Afrique Occidentale qui coule au
Burkina Faso et en Cote d'Ivoire.

La Volta (au Ghana) : ¢’est un fleuve d'Afrique de I'Ouest qui se jette dans le golfe de
Guinée. Elle est formée par la confluence de la Volta Noire, la Volta Blanche et la Volta
Rouge. Ce fleuve donna autrefois son nom au pays de la Haute-Volta, avant qu'il prenne
le nom de Burkina Faso en 1984.

Le Mono (entre le Togo et le Bénin) : ¢’est un fleuve du Togo et du Bénin.

Le Niger (au Nigeria) : encore appalé Djoliba en mandingue, c’est un fleuve d'Afrique
Occidentale, le troisiéme du continent par sa longueur, apres le Nil et le Congo. Il prend
sa source entre la Sierra Leone et la Guinée a 800 m d'altitude au pied des monts Loma
pour, apres une grande boucle aux confins du Sahara, se jeter dans 1'océan Atlantique,
au Nigéria. Son cours traverse ou borde six Etats (la Sierra Leone, la Guinée, le Mali,
le Niger, le Bénin et le Nigéria), parmi lesquels deux tirent leur nom directement du
fleuve (le Niger et le Nigéria).

La Sanaga (au Cameroun) : c’est I'un des principaux fleuves du Cameroun, ¢galement

appelé Djerem dans son cours supérieur.
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» L'Ogooué : ¢’est le principal fleuve du Gabon.

» Le Congo (frontalier du Congo-Kinshasa et de I'Angola) : un fleuve d'Afrique Centrale
prenant sa source sur les hauts plateaux a la limite de I'Afrique Australe, drainant de
nombreux pays (dont majoritairement la République démocratique du Congo) et se
jetant dans l'océan Atlantique. Il sert de frontiere naturelle entre la République
démocratique du Congo, la République du Congo et I'Angola. Son cours supérieur est
appelé Lwalaba ou Lualaba, et entre les années 1970 et 1990 (zairianisation), la totalité
du fleuve était appelé Zaire au Zaire. Avec ses 4 700 kilometres de longueur, il est le
huitiéme plus long fleuve du monde mais le second apres 1'Amazone pour son débit de
80 832 m’/s au maximum. Sous réserve des vérifications nécessaires, des levés
bathymétriques par sonar effectués en 2008 pourraient en faire le fleuve le plus profond
au monde, avec une profondeur dépassant 220 metres sous forme de canyons immergeés
(Oberg et al., 2009) ; ses eaux abritent méme une faune typiquement abyssale, parfois
rejetée agonisante a sa surface en raison d'accidents de décompression brutale
provoqués par la force des courants (Elbein, 2020).

» La Couanza (en Angola) : aussi nommé Cuanza, Coanza ou Quanza, c’est un fleuve de

I'Angola qui se jette dans 1'océan Atlantique.

1.3.  Topographie/Bathymétrie

Les altitudes de la zone d’étude sont présentées sur la figure 2. Cette figure présente la
bathymétrie (altitudes négatives) et la topographie (altitudes positives) de 1’étendue du golfe
de Guinée et ses environs. Les données topographiques et bathymétriques couvrent une zone
plus large (de -6° a 13° longitude Est et de -7° a 8° latitude Nord) pour prendre en compte
I’effet de la topographie lointaine. Ces données d’altitudes doivent avoir une grande précision
et une bonne résolution pour se rapprocher le plus possible de la réalité. Un des mode¢les
bathymétriques les plus résolus actuellement a 1’échelle globale est le 15 arc-second Shuttle
Radar Topography Mission (USGS, 2017), i.e. SRTM 15+ (Figure 2). La zone d’étude présente
une forte bathymétrie allant jusqu’a environ 6000 m de profondeur. Le golfe de Guinée
présente une bathymétrie assez irrégulicre au sud-ouest de la LVC. Les altitudes maximales

sont principalement observées sur la LVC et son prolongement dans le domaine océanique.
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L’altitude maximale est de 4000 m environ. Cette altitude est trés proche de la hauteur du mont
Cameroun (4037 m) évaluée par Kamguia et al. (2015) et qui se trouve étre le plus haut sommet

en Afrique Centrale.
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Figure 2 : Altitudes de la zone d’¢tude d’apres le modele SRTM+15.

I.4.  Golfe de Guinée et potentiel économique

Le golfe de Guinée présente une zone d’intérét au regard de son fort potentiel
¢conomique. En effet, il regorge de multiples ressources comme le gaz, le pétrole et des

produits halieutiques.

Le gaz est surtout exploité, par ordre d’importance, par le Nigeria, le Ghana et le Gabon.

C’est une des ressources les plus présentes et les plus exploitées du golfe. A lui seul, le Nigeria
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a produit en 2008 35 milliards de m? ; il exporte essentiellement sa production en Europe du

Sud ainsi que dans le reste du golfe.

Le pétrole, premiere ressource du golfe de Guinée, fait de celui-ci la premiére région
pétroliere d’Afrique, avec un des plus grands gisements sous-marins connus au monde : il
représente pres de 24 milliards de barils de réserves, soit 4,5 % des réserves mondiales de
pétrole. En 2012, cette réserve permet une production globale de 5 millions de barils par jour
dans le golfe de Guinée, exportée principalement vers les Etats-Unis, I’Europe, 1’Inde, et la
Chine (dont 30 % des importations totales de pétrole viennent du golfe du Guinée) (Boukoulou,
2008). De I’Ouest vers 1’Est, les pays exploitant de pétrole sont le Ghana, le Nigeria, la Guinée
Equatoriale, et le Gabon. Le Ghana produit 120 000 barils par jour, et cette ressource pourrait
représenter pour le pays un gain de 20 milliards de dollars d’ici 2030. Le Nigeria, lui, posséde
les deux tiers de cette ressource, essentiellement dans les gisements offshore présents dans ses
eaux. En revanche, il détourne environ 5 % de cette production vers des marchés parallcles
d’Afrique de I’Ouest. Pour la Guinée Equatoriale, la découverte d’un gisement offshore dans
ses eaux, ainsi que la présence de pétrole pres de 1’ile de Bioko et de celle de Mbanié sont
autant de facteurs de croissance pour le pays, qui, avec ses 1,1 milliard de barils de réserve,
représentant 89 % du budget de 1’Etat, se trouve étre le troisiéme producteur de pétrole
d’Afrique subsaharienne. Enfin, le Gabon est le 37° producteur mondial, avec pres de 234 000

barils tous les 14 jours (Boukoulou, 2008).

Le golfe de Guinée possede également des ressources halieutiques estimées a 1 055
000 tonnes de réserve de poisson, et avec une production aux alentours de 600 000 tonnes par
an. Mais le golfe recense, a cause de ces ressources, un certain nombre de pécheurs illicites et
notamment étrangers, qui viennent s’approvisionner sans limite dans le golfe, empéchant les

petits pécheurs locaux de pratiquer correctement leur activité.

LI.5.  Golfe de Guinée, géopolitique et insécurité

La géopolitique du golfe de Guinée considere le golfe de Guinée en tant que territoire
partagé ou disputé entre les Etats. Ce golfe est un espace maritime situé a I’ouest du continent

africain; il inclut généralement huit pays cotiers (bien que ce chiffre puisse varier selon les
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sources) bordés par I’océan Atlantique : le Ghana, le Togo, le Bénin, le Nigeria, le Cameroun,
la Guinée équatoriale, le Gabon et Sao Tomé-et-Principe. Les eaux du golfe de Guinée abritent
de nombreuses ressources. Ses réserves en pétrole lui permettent d'augmenter sa production et
engendrent des flux importants, notamment reliés a I'axe maritime proche du golfe, lui laissant
l'espoir de devenir pas a pas, malgré les conflits et les pirates, un nouveau centre de gravité
énergétique et donc stratégique. Le partage des espaces maritimes est inégal, comme on peut
le voir avec I’exemple du Cameroun ou du Nigeria. Pays de superficie relativement proche, ils
ne possedent pas la méme surface d’espace maritime : le Cameroun est presque enclavé.
Certains pays veulent étendre leur espace maritime, occasionnant ainsi de nombreux conflits
et désaccords. Comme le sol marin est riche en ressources et notamment en hydrocarbures,
certains pays se disputent I’appropriation de certains espaces. C’est le cas avec les 1les de Bioko
et Annobon, qui appartiennent a la Guinée Equatoriale. Ces iles sont source de conflits car
elles présentent un potentiel énergétique. Il existe aussi des tensions depuis 30 ans entre le
Gabon et la Guinée Equatoriale pour la possession d’iles de la baie de Corisco, comme celle
de Mbanié. Les eaux territoriales de ces iles sont riches en hydrocarbures. Tous les pays du
golfe de Guinée producteurs de pétrole veulent agrandir leur zone économique exclusive (ZEE)
et engendrent par conséquent un chevauchement des revendications. C’est ainsi que le Ghana,
le Bénin, le Togo, Sao Tomé-et-Principe et le Nigeria revendiquent la méme zone de plateau

continental.

Le golfe de Guinée est une zone d’insécurité. En raison d'une augmentation des
¢changes maritimes, on peut observer une augmentation significative des attaques pirates. La
présence d’hydrocarbures entraine aussi de nombreuses attaques pirates. Le golfe de Guinée
constitue en effet une des principales zones de risques en ce qui concerne 1’activité pétrolicre
en mer et les attaques pirates concernent principalement les mers territoriales d’Ftats
producteurs de pétrole comme le Nigeria ou le Cameroun. On peut aussi noter des attaques
dans les ports. On a recensé 60 attaques en 2011 dans le golfe de Guinée. Avec environ vingt
attaques en 2011, le Bénin est le pays du Golfe de Guinée le plus touché par la piraterie. Il y a
aussi eu une hausse du nombre d’attaques au Togo et au Bénin. La piraterie maritime cause
d'importantes pertes financiéres, avoisinant les 2 milliards de dollars chaque année. Les
conséquences de telles pertes sont inimaginables pour les populations qui espérent une

amélioration de leurs conditions de vie. Bien plus, selon le Bureau maritime international, le
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golfe de Guinée aurait dépassé le golfe d'Aden en la maticre avec 966 attaques de marins contre

851 attaques au large des cotes somaliennes.

I1. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET TECTONIQUE GENERAL

En général, la plaque Africaine est marquée par des formations et structures géologiques

majeures ayant un lien avec la zone d’étude.

II.1  Le craton du Congo

Le craton du Congo est un ancien craton précambrien couvert par le bassin du Congo a
I’¢re paléozoique jusqu’au récent. Avec les quatre autres cratons (cratons du Kaapvaal, du
Zimbabwe, de la Tanzanie et de 1'Afrique de I'Ouest), le craton du Congo constitue le continent
africain moderne. Ces cratons se sont formés il y a environ 3,6 a 2,0 milliards d'années et sont
stables sur le plan tectonique depuis lors. Tous ces cratons sont délimités par des ceintures
plissées plus jeunes formées il y a entre 2,0 milliards et 300 millions d'années. Le craton du
Congo occupe une grande partie du centre de 1'Afrique Australe, s'étendant de la région du
Kasai de la RDC jusqu’au Soudan et en Angola. Il fait partie du Gabon, du Cameroun et de la
République Centrafricaine. Une petite partie s'étend également en Zambie, ou elle s'appelle le

bloc Bangweulu.

Avant l'ouverture de 1'Atlantique Sud, les cratons de Sao Francisco et du Congo étaient
reliés par un pont «cratonique», le pont Bahia-Gabon. L'événement orogénique le plus récent
sur ce pont s'est produit a 2 Ga, de sorte que la connexion entre Sdo Francisco et le Congo doit
s'étre formée au cours du Paléoprotérozoique. Au sud de ce pont cratonique, I'orogencse
Aracuai-Congo de I’ouest a évolué au Néoprotérozoique dans un bassin marin fait de crofite
océanique, une échancrure du continent S3o Francisco-Congo (Babinski et al., 2012). La
ceinture panafricaine de I'ouest du Congo comprend des événements magmatiques majeurs.
Au début du Néoprotérozoique, la bordure ouest du craton du Congo a été le lieu du rifting
initial de Rodinia avant son éclatement. Au Néoprotérozoique, le Centre du Congo ou Bas
Congo est devenu une marge passive sur laquelle se sont déposés des sédiments de 4000 m. A
la fin du Néoprotérozoique, le Bas-Congo n'a été affecté par 1'orogenése panafricaine a 566 Ma

que dans une mesure limitée protégée par cette marge passive et par 1'épaisseur du craton. A
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1000 Ma, le magmatisme peralcalin a initi¢ une mise en place transtensionnelle précoce le long
du bord ouest du craton du Congo. Une Grande Province Ignée (LIP) a été suivie d'un
magmatisme felsique (entre 920 et 910 Ma) qui avait un court intervalle de mise en place et a
donné une séquence de 3000 a 4000 m d'épaisseur. Les séquences de magma mafique-felsique
(6000 m d'épaisseur) sur le bord ouest du craton du Congo sont similaires a celles des LIP du
Parand et du Deccan, mais dans le craton du Congo, la source de magma est devenue moins
profonde avec le temps. Il n'y avait aucune activité géodynamique le long de la marge

occidentale du Congo pendant le Mésoprotérozoique (Tack et al., 2001).

II.2 La Ligne Volcanique du Cameroun

La LVC est une chaine de volcans de 1 600 km (Burke, 2001). Il comprend des iles du
golfe de Guinée et des montagnes qui s'étendent le long de la région frontaliére de 1'est du
Nigéria et de la région « ambazonienne » du Cameroun, du mont Cameroun sur le golfe de
Guinée au Nord et a I'Est vers le lac Tchad. Les iles, qui enjambent 1'équateur, ont des climats
tropicaux et abritent de nombreuses especes uniques de plantes et d'oiseaux. La LVC est
géologiquement inhabituelle en s'étendant a la fois a travers I'océan et la crolite continentale.

Diverses hypothéses ont ét¢ avancées par différents géologues pour expliquer la ligne (Burke,

2001).

Les géologues ne sont pas d'accord sur les régions volcaniques qui devraient étre
incluses dans la LVC. Tous comprennent la ligne des iles du golfe de Guinée et la ligne
continentale jusqu'au Mont Oku. Sur la base des similitudes d'dge et de composition, certains
incluent également le plateau de Ngaoundéré, le plateau de Biu au Nigeria au nord du bras
Yola de la fosse de Bénoué et le plateau de Jos a l'ouest de la fosse de Bénoué. La Figure 3
montre les structures géologiques composant la LVC. Il existe différentes théories sur les
similitudes entre les formations océaniques et continentales de la LVC (Rankenburg et al.,
2004). La LVC coupe I'angle ou la cote de 1'Afrique fait un virage a 90° de la cote sud le long
de I'ouest du craton du Congo a la cote ouest le long du sud du craton ouest-africain. Le littoral
correspond a peu pres a la cote de la province géologique de Borborema au nord-est du Brésil,
qui a commenceé a se séparer de cette partie de I'Afrique il y a environ 115 millions d'années.

La zone de cisaillement centrafricaine (CASZ), un linéament qui s'étend du Soudan jusqu’a la
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cote du Cameroun, passe sous la section continentale de la LVC. Il est visible dans la zone de
cisaillement de Foumban, qui était active avant et pendant 1'ouverture de I'Atlantique Sud au
Crétacé (Dorbath et al., 1986). L'extrémité ouest de la zone de cisaillement est obscurcie par
les volcans de la LVC, mais sur la base de la reconstruction de la configuration de I' Amérique
du Sud avant qu'elle ne se sépare de 1'Afrique, la zone de cisaillement de Foumban peut étre
identifiée avec la faille de Pernambuco au Brésil (Stuart et al., 1985). Un tremblement de terre
majeur en 1986 pourrait indiquer que la zone de cisaillement est en train de se réactiver. Le
creux de la Bénoué se trouve a I'ouest de la LVC. Le fossé de la Bénoué a ét¢ formé par le
rifting du sous-sol du centre de I'Afrique de 1'Ouest, a partir du début de 1'ére du Crétacé. Une
explication courante de la formation de ce fossé est qu'il s'agit d'un aulacogéne, un bras
abandonné d'un systéme de rift radial a trois bras. Les deux autres bras ont continué de se
répandre pendant 1'éclatement du Gondwana, alors que 1'Amérique du Sud se séparait de
I'Afrique (Petters, 1978). Au Santonien, il y a environ 84 millions d'années, le creux de la
Bénou¢ a subi une compression et un pliage intenses (Obaje et al., 2004). Depuis lors, il a été
tectoniquement calme (Burke, 2001).

Les roches basaltiques des secteurs océanique et continental de la LVC sont de
composition similaire, bien que les roches les plus évoluées soient assez distinctes. La
similitude des roches basaltiques peut indiquer qu'elles ont la méme source. Puisque le manteau
de la lithosphére sous 1'Afrique doit étre différent dans sa composition chimique et isotopique
du manteau lithosphérique plus jeune sous I'Atlantique, une explication est que la source se
trouve dans l'asthénosphere plutdt que dans la lithosphére métasomatisée (Fitton, 1987). Un
point de vue différent est que les similitudes seraient causées par une contamination peu
profonde de la section océanique, qui pourrait étre causée par des sédiments du continent ou
par des blocs de crolite radés qui ont été¢ piégés dans la lithosphére océanique lors de la
séparation entre I'Amérique du Sud et 1'Afrique (Rankenburg et al., 2004). Selon certains
géologues, il est prouvé qu'un panache du manteau existe dans la région depuis environ 140
millions d'années, restant d'abord a peu prés dans la méme position tandis que la plaque
africaine tournait au-dessus, puis restant stationnaire sous la région d'Oku depuis environ 66
millions d'années (Burke, 2001). Dans cette théorie, la chaleur anormale s'¢levant dans un
panache du manteau conduirait a la fusion du manteau supérieur. Cette ascension du panache

mantellique aurait donc amaincit et affaibli la crofite, facilitant ainsi le rifting. La panache
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mantellique sous-jascent aurait affecté le foss¢ de Bénoué plusieurs fois entre 140 Ma et 49
Ma (Ofoegbu, 1984 ; Maluski et al., 1995). Une hypothése liée au panache pour le
développement ultérieur de la LVC il y a 30 Ma, est qu'il coincide avec le développement d'un
systeme de convection du manteau peu profond centré sur le panache du manteau et est li¢ a
I'amincissement et a 1'extension de la crotite le long de la LVC di a la détente des pressions
dans la plaque maintenant stationnaire (Burke, 2001). L'hypothése du panache du manteau est
contestée par les scientifiques qui soulignent que les caractéristiques de la région sont assez
différentes de ce qui est prédit par cette hypothése, et qu'une source dans une fracture
lithosphérique est plus susceptible d'étre 1'explication (Foulger, 2012). La LVC se serait formée
suite a une fuite de magma provenant de failles précambriennes réactivées (Njonfang et al.,
2008). La mystérieuse hypothese selon laquelle la composition des magmas serait la méme
dans les formations volcaniques continentales et océaniques, est probablement expliquée par
des études récentes qui montrent que la lithosphére sous-jacente est la méme. Une étude
gravimétrique de la partie sud du plateau de 1'Adamaoua a montré une ceinture de roches
denses a une profondeur moyenne de 8 km parallélement a la zone de cisaillement de Foumban.
Ces matériaux denses semblent étre une intrusion ignée qui peut avoir accompagné la

réactivation de la zone de cisaillement et peut étre associée a la LVC (Tatchum et al., 2006).
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Figure 3 : Esquisse des structures géologiques composant la Ligne Volcanique du Cameroun

(Burke, 2001). LVC : Ligne Volcanique du Cameroun ; RCA : République Centrafricaine.

II.3 La zone de cisaillement d’Afrique Centrale

La zone de cisaillement d'Afrique Centrale est un systéme de failles s'étendant dans une
direction E-NE depuis le golfe de Guinée jusqu'au Soudan, traversant le Cameroun (Ibrahim
et al., 1996). Sa structure n'est pas tres bien connue ni comprise. En 2008, il n'y avait toujours

pas de consensus sur la manicre dont les différents linéaments sont reliés (Pankhurst et al.,
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2008). La Figure 4 montre un apercu du prolongement de la zone de cisaillement d’Afrique
Centrale.

La zone de cisaillement date au moins de 640 Ma (Dorbath et al., 1986). Le mouvement
s’est produit le long de la zone lors de la fracturation du Gondwana a 1'époque du Jurassique
et du Crétacé (Ibrahim et al., 1996). Certaines failles ont été rajeunies plus d'une fois, avant et
pendant l'ouverture de 1'Atlantique Sud au Crétacé (Dorbath et al., 1986). La faille de
Pernambouc au Brésil en est la continuation a 1'Ouest. Au Cameroun, la zone coupe le
soulévement de I'Adamaoua, une formation plus récente que le Crétacé. Le fossé de la Bénoué
s'é¢tend au Nord et la zone de cisaillement de Foumban s'étend au Sud (Schliiter et Trauth,
2008). I y a eu une activité volcanique le long de la ligne du Cameroun depuis 130 Ma jusqu'a
nos jours. Cette actitvité volcanique aurait un lien avec la réactivation de la zone (Foulger et
Jurdy, 2007). Sous la zone de cisaillement, la lithosphére est relativement mince et forme une
¢étroite ceinture, l'asthénosphere étant a une profondeur de 190 a 120 km (Plomerova et al.,
1993). Les mouvements a 1'époque du Mésozoique et du Tertiaire ont produit des bassins de
rifts allongés au centre du Cameroun, au nord de la République Centrafricaine et au sud du
Tchad (Dorbath et al., 1986).

On pensait auparavant que la zone s’étendait vers I'Est jusqu'a la région du Darfour,
dans I'ouest du Soudan (Dorbath et al., 1986). On sait désormais, depuis la fin des années 1990,
qu'elle s'étend jusqu'au centre et a 1'est du Soudan, sur une longueur totale de 4 000 km (Ibrahim
etal., 1996). Au Soudan, la zone de cisaillement est suspectée d'avoir joué le role d'une barriere
structurelle au développement des bassins sédimentaires profonds du Crétacé Tertiaire au nord
de la zone. Les objections a cette théorie sont que le rift du Bahr el Arab et le rift du Nil Bleu
s'étendent au nord d'une ligne proposée comme frontiere de la zone de cisaillement (Selley,
1997). Cependant, l'alignement des extrémités nord-ouest des rifts est conforme a la théorie

(Bowen et Jux, 1987).
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Figure 4 : Apergu du prolongement de la zone de cisaillement d’Afrique Centrale (Ibrahim et

al., 1996).

I1.4  Le fossé de 1a Bénoué

Le fossé de la Bénou¢ ou encore troué¢e de la Bénoué¢ (Hirsch et Roussel, 2017), est une
formation géologique de grande taille, sous-tendant une notable partie du Nigeria et s'étendant
sur 1 000 km depuis le golfe du Bénin jusqu'au lac Tchad (Figure 5). C'est un rift avorté faisant
partie du systéme plus global du rift d'Afrique Centrale. La limite sud du fossé se situe a la
frontiére nord du delta du Niger ou il plonge vers le bas et est recouvert de sédiments datant
du Tertiaire et plus récents. Il s’étend vers le Nord jusqu'au bassin du Tchad et fait environ 150
km de large. Il est arbitrairement divisé en trois régions (basse, médiane et haute). La région
haute est elle-méme divisée en deux branches, celle de Gongola et celle de Yola. Le bassin
d'Anambra, a l'ouest de la région basse, est plus récent que le reste du fossé, mais il est

néanmoins considéré comme en faisant partie (Obaje, 2009).
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Le fossé de la Bénoué¢ s'est formé par une fracture du sous-sol du centre de I'Afrique de
I'Est, commencée au début du Crétacé (145 a 66 Ma). Au commencement, le fossé¢ accumule
les sédiments déposés par les rivieres et les lacs. Entre le début et le milieu du Crétacé, il est
recouvert par la mer. Le plancher marin accumule lui aussi les sédiments, particuliérement
dans la partie sud, le rift d'Abakiliki, dans des conditions anaérobiques. Au Crétacé supérieur
(100,5 a 66 Ma), le fossé de la Bénoué forme la liaison principale entre le golfe de Guinée et
l'océan Thétys via le bassin du Tchad et le bassin des Iullemmeden (Wright et al., 1985).
Aujourd'hui, il contient environ 5 000 m de sédiments du Crétacé et de roches volcaniques
(Adighije, 1979). L'explication la plus commune concernant sa formation est qu'il s’agit d'un
« aulacogéne », un rift avorté¢ d'un systéme de fracturation en trois points. Les deux autres
plaques ont continué a s'écarter durant la séparation du Gondwana, lorsque 1'Amérique du Sud
s'est séparée de 1'Afrique (Petters, 1978). Les deux continents semblent avoir commencé a se
diviser dans leurs zones sud respectives, avec un fossé s'étendant des lignes cotieres actuelles
a la Bénoué puis, plus tard, s'écartant le long de ce qui est aujourd'hui la cote sud de 'Afrique
de 1'Ouest et de la cote nord-est d’Amérique du Sud. Lorsque la séparation fut compléte, la
partie sud de 1'Afrique bascula Iégérement, compressant et pliant les sédiments du foss¢ de la
Bénou¢ (Wright, 1968). Durant le Santonien, il y a environ 84 millions d'années, le bassin subit
une intense compression. Cette compression conduisit a la formation de centaines d'anticlinaux
et de synclinaux. Les dépdts du fossé de la Bénoué furent déplacés vers l'ouest, causant
l'affaissement du bassin d'Anambra (Obaje, 2009).

Une version plus ¢élaborée du modéle fait intervenir un panache (remontée de roches
chaudes vers la surface) ou la chaleur anormalement élevée fait fondre le manteau supérieur,
amincissant et étirant la crolite terrestre jusqu'a la fracture de la zone affaiblie. Cela a pu se
produire plusieurs fois, le fossé€ de la Bénoué se déformant entre chaque épisode de fracturation
(Ofoegbu, 1984). Le méme phénoméne de panache est peut-&tre responsable de la LVC, le
long de la zone de cisaillement d'Afrique Centrale, ainsi que de la formation de I'lle volcanique
de Sainte-Héleéne, dans l'océan Atlantique (Coulon et al., 1996). Trois périodes d'activité
magmatique ont été identifiées de 147 a 106 Ma, de 97 a 81 Ma et de 68 a 49 Ma. La premicre
s'est manifestée au nord du fossé et elle est contemporaine de l'activité magmatique au Brésil.
Cela indique qu'elle s'est probablement produite pendant la période d'expansion crustale avant

que I'Atlantique ne commence a s'ouvrir. La deuxiéme concerne uniquement le sud du fossé et

22



s'est déroulée sans doute a une période ou I'extension de 1'Atlantique s’était ralentie. Elle se
termine par une période de compression. La troisiéme et dernicre est également localisée au
sud de la zone et peut étre considérée comme une réponse isostatique a un amincissement
préalable de la crotte terrestre (Maluski et al., 1995). L'effet de panache était probablement
limité dans ses effets, la plupart des bassins contenus dans le foss¢ ayant été créés par une
combinaison d'effets d'extension et de ceux liés a des failles décrochantes. Le prolongement
de ces failles dans 1'océan, avec la zone de faille de Chain et celle de Charcot, trouve sa

contrepartie dans le nord-est du Brésil (Robert, 2008).
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Figure 5 : Esquisse de I’étendue du foss¢ de la Bénoué¢ en Afrique Centrale et Occidentale

(Obaje, 2009).
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III. GEOLOGIE STRUCTURALE DE LA ZONE D’ETUDE

La figure 6 présente une géologie simplifiée et quelques structures majeures de la zone
d’étude. La zone d’étude est située de -4° a 11° longitude Est et de -5° a 7° latitude Nord. Elle
recouvre une bonne partie du golfe de Guinée dans sa partie marine. La zone cible renferme
¢galement la partie cotiere de plusieurs pays en Afrique notamment : La Cote d’Ivoire, le

Ghana, le Togo, le Bénin, le Nigéria, le Cameroun, la Guinée Equatoriale et le Gabon.

Le golfe de Guinée s’est formé entre le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur a la
suite de la séparation des plaques africaines et sud-américaines (Binks et Fairhead, 1992;
Guiraud et Maurin, 1992). Cette phase a été caractérisée par des activités tectoniques créant
ainsi des failles de blocs et des failles transformantes. Des roches volcaniques datant du
Jurassique moyen sont présentes dans la partie ouest de la zone d’étude. La tectonique affectant
le golfe de Guinée aurait donc commencé au plus tard au Jurassique moyen (Dumestre, 1985;

Kjemperud et al., 1992).

Le golfe de Guinée renferme trois zones de fractures majeures notamment : la zone de
fracture Saint Paul située au Nord-Ouest, la zone de fracture Romanche et la zone de fracture
Chain située a I’Est. Le point chaud du Cameroun, faisant partie de la ligne du Cameroun, a
donné naissance aux différentes iles du golfe et a plusieurs monts sous-marins. Du point de

vue géotectonique, la région du golfe de Guinée peut étre subdivisée en cinq provinces :

* Le terrane au nord du Gabon : il a été formé au cours du Crétacé supérieur. Cette
structure géologique comporte une large zone de rift sur la croiite continentale (Karner et al.,
1997, Karner et Driscoll, 1999). Les failles affectant cette zone évoluent suivant la direction
NW-SE et les failles de transfert de direction NE-SW sont continues avec les zones de fractures
océaniques (Teisserenc et Villemin, 1989). La limite septentrionale de cette zone de rift est
marquée par une zone de fracture ascendante.

* Lamarge Rio Muni : elle est située dans la partie sud-ouest du Cameroun. Cette marge
est orientée dans la direction NNE-SSW. Elle renferme les bassins de Kribi-Campo et de Rio-
Muni. Les failles du rift continental affectant cette marge semblent avoir la méme direction
que la marge Rio-Muni. Meyers et al. (1998) ont montré que la crotite de cette partie du golfe

de Guinée est constituée de blocs continentaux disloqués et traversés par des dykes, de magma
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mafique et d’épaisses accumulations volcaniques. Par ailleurs, dans cette méme zone,
Rosendahl et Groschel-Becker (1999) ont plutdt identifié la zone de fracture de Kribi suivant
la direction NE-SW. Au nord de la marge, se trouve tout un complexe constitué d’une épaisse

couche de sédiments datant du Tertiaire.

* Le fossé de la Bénoué : cette structure a un grand impact sur I’histoire géologique de la
zone d’¢tude. Le fossé de la Bénoué s'est formé suite a une fracture du sous-sol du centre de
I'Afrique de I'Est, commencée au début du Crétacé (145 a 66 Ma). Cette structure géologique
majeure évolue vers le golfe de Guinée dans la direction NE-SW. La zone de transition entre
le fossé de la Bénou¢ et le golfe de Guinée est marquée par la présence du Delta du Niger, ou
on retrouve des sédiments datant du Tertiaire aux plus récents. C'est un rift avorté faisant partie

du systeme plus global du rift d'Afrique Centrale.

* La LVC évolue dans le golfe de Guinée suivant une direction NE-SW. La partie
méridionale de la ligne du Cameroun est ponctuée de volcans nés du point chaud du Cameroun.
Il renferme plusieurs centres volcaniques a savoir le Mt Cameroun, les iles volcaniques de
Bioko, Principe, Sdo Tomé et Annobon et plusieurs volcans sous-marins. Plusieurs théories
ont été proposées sur I’origine de la LVC. Burke (2001) pense que la LVC se serait formée
suite a la réactivation d’un panache du manteau. Ce panache ferait partie d’un nouveau mode¢le
de convection du manteau superficiel et a courte longueur d’onde. Les collines sous-marines
qui se trouvent a I’ouest de la LVC s'orientent suivant la méme direction et auraient la méme

origine que cette derniere.

* Le domaine océanique est composé de plusieurs zones de fractures qui ont €t mises en
¢vidence grace aux données gravimétriques satellitaires et sismiques. Par exemple, la zone de
fracture de Kribi peut étre citée. C’est une zone de failles transformantes large de 75 km et qui

évolue suivant la direction NE-SW.
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Figure 6 : Carte présentant les structures géologiques majeures de la région du golfe de
Guinée. Les différentes unités structurales de la zone d’étude sont : la Ligne Volcanique du
Cameroun, le terrane au nord du Gabon, le Delta du Niger, le fossé de la Bénoué, la zone de

fracture de Kribi et les zones de fracture a I’ouest du golfe de Guinée.
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IV.  TRAVAUX ANTERIEURS

Pour montrer 1’intérét scientifique de ce travail, plusieurs travaux scientiques antérieurs
réalisés dans le monde et dont les objectifs rejoignent ceux de cette étude, sont présentés.
Durant ces derniéres décennies, de nombreux travaux scientifiques sur 1’évaluation des
modeles géopotentiels globaux d’une part, et sur 1’utilisation des ondulations du géoide pour
mener des interprétations géophysiques d’autre part, ont été publiés.

Récemment, Hirt et al. (2011) ont évalué quatre modéeles issus des deux premiers mois
de la mission satellitaire GOCE. Comme premiere stratégie d'évaluation des modeles GOCE,
ils ont utilisé des données gravimétriques terrestres sur la Suisse et 1'Australie et des déflexions
verticales astro-géodétiques sur 1'Europe et 1'Australie. Ils ont ensuite appliqué une méthode
d'amélioration spectrale (SEM) aux GGMs GOCE tronqués pour rendre leur contenu spectral
plus comparable aux données gravimétriques terrestres. Le SEM utilise les bandes de degré
¢levé de 'EGM2008 et les données du modele de terrain résiduel comme source de données
pour combler largement I'écart spectral entre les données satellites et terrestres. Comme
deuxieme stratégie d'évaluation, ils ont procédé a la comparaison des grilles globales des
hauteurs quasigéoides des modeles GOCE et EGM2008. Cette étude a permis de localiser les
régions ou GOCE est susceptible de fournir une meilleure connaissance du champ de gravité
terrestre. Les résultats des deux stratégies d’évaluations ensemble fournissent des preuves
solides que les deux premiers mois d'observations GOCE améliorent la connaissance du champ
de gravité statique de la Terre a des échelles spatiales comprises entre ~125 et ~110 km, en
particulier sur certaines parties de 1'Asie, de I'Afrique, de 1I'Amérique du Sud et de
'Antarctique, en comparaison avec l'ére pré-GOCE. Aussi, les travaux de Gilardoni et al.
(2016) ont permis d’évaluer la qualité du modele GECO en effectuant des comparaisons avec
d'autres modeles combinés récents, tels que EIGEN6C4, et un géoide local basé sur de
nouveaux ensembles de données gravimétriques en Antarctique.

Zaki et al. (2018) ont effectué une comparaison statistique entre différents GGMs et
des données gravimétriques marines sur la Mer Rouge. La méthode d'amélioration spectrale a
été appliquée pour surmonter l'écart spectral existant entre les GGMs et les données
gravimétriques marines. A 1’issue de ces travaux, le modéle EGM2008 a présenté les meilleurs
résultats avec des différences caractérisées par une moyenne de 1,35 mGal et un écart type de

11,11 mGal.
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Il est €¢galement important de citer les travaux de Goyal et al. (2019) qui ont permis
d’identifier le GGM le plus approprié pour I’Inde en comparant 15 GGMs développés de 1996
a 2017. Leurs résultats indiquent que le modele EGM2008 est le meilleur GGM disponible
pour I’'Inde avec une erreur quadratique moyenne de 0,28 m, sans ajustement du mode¢le.
Cependant, apres avoir considéré des erreurs systématiques, le modéle GECO a montré des

résultats significativement meilleurs avec une erreur quadratique moyenne de 0,19 m.

Par ailleurs, de nombreuses ¢tudes scientifiques ont utilisé les ondulations du géoide pour
mener des interprétations géophysiques. Lu (2002) a utilisé un géoide de haute-résolution pour
identifier et caractériser quelques structures topographiques en Mer de Chine méridionale. Les
travaux de Kamguia et al. (2008) ont permis de révéler les signatures géophysiques des
structures géologiques superficielles a 1’aide des ondulations du géoide ; en supprimant les
tendances régionales du géoide a 1’aide d’un mode¢le géopotentiel hybride, ils ont pu détecter
une unité géologique dense prés du bassin de Mamfe jamais identifiée par les études
antérieures. Grace aux anomalies d’un géoide résiduel de haute-résolution, Sreejith et al.
(2013) ont caractérisé les traits tectoniques régionaux de 1’Océan Indien telles que les zones
de subduction, les traces volcaniques et les systémes de crétes médio-océaniques.

Wu et al. (2018) ont effectué une interprétation géophysique détaillée a I’aide des
anomalies du géoide en combinaison avec d’autres jeux de données. Ils ont montré que les
anomalies du géoide résiduel peuvent refléter I’intensité de la convection mantellique a petite
¢chelle dans 1’asthénosphere. Aussi, les anomalies du géoide intercouche peuvent refléter les
activités magmatiques associées a la convection et au panache du manteau a différentes
échelles. Une autre conclusion de leurs travaux était basée sur 1’utilité du géoide pour la

recherche des zones de subduction, de convection mantellique et de panache mantellique.

V. INTERET SCIENTIFIQUE DE CE TRAVAIL

Ce travail de these a un fort intérét scientifique compte tenu du potentiel économique et

de la position stratégique de la zone d’étude.

Dans ce travail, 1’évaluation de quelques GGMs récents sur le golfe de Guinée est
effectuée. L’évaluation des GGMs se révele trés importante en géodésie et en géophysique. En

effet, les anomalies gravimétriques sont généralement utilisées dans le calcul de géoides

28



gravimétriques ou encore pour effectuer des études géophysiques et géodynamiques telles que
les mouvements crustaux, la tectonique des plaques. La détermination du modele géopotentiel
le plus adapté sur une zone comme le golfe de Guinée viendrait apporter un plus pour les futurs
travaux scientifiques. Par ailleurs, les investigations géophysiques menées dans les zones
coticres ou en mer en utilisant les données gravimétriques locales disponibles sont
généralement limitées. Les données gravimétriques marines contiennent généralement de
nombreuses erreurs et sont treés irrégulierement réparties. Les nouvelles techniques
d’observations a partir des satellites ont considérablement évolué au cours des dernic¢res années
et offrent des données plus sensibles a la variation de la densité a I’intérieur du globe terrestre.
Les données satellitaires récentes sont également reconnues pour leur haute résolution que I’on
soit en mer ou sur terre. Les modeles gravimétriques satellitaires évalués dans ce travail
pourraient étre utilisés pour densifier les données gravimétriques terrestres et marines
disponibles sur la zone d'étude. L’intérét de ce travail est davantage mis en évidence au regard
des travaux scientifiques effectués dans différentes régions du monde sur 1’évaluation et la
validation des meilleurs GGMs (Gruber et al., 2011; Hirt et al., 2011; Gilardoni et al., 2016;
Zaki et al., 2018; Goyal et al., 2019).

Par ailleurs, ce travail permet d’effectuer une investigation des nombreuses formations
géologiques superficielles et profondes que renferme la zone d’étude. En effet, plusieurs
structures restent encore mal connues. Les structures tectoniques du golfe de Guinée ont été
faiblement explorées, pourtant elles pourraient avoir un fort lien avec les activités sismiques
affectant la marge continentale Africaine (Ambraseys et Adams, 1986; Kutu, 2013; Rouland
et al., 2016). Une des structures géologiques majeures qui domine la zone d’étude est la LVC.
Son origine reste encore mitigée au vue des différentes ¢tudes scientifiques menées jusqu’a
nos jours. Aussi, les activités tectoniques et sismiques en provenance de la crolite océanique
pourraient fortement étre influencées par la géodynamique en profondeur. Cette étude vient
apporter une contribution a la compréhension des sources profondes et a la caractérisation des
structures géologiques qui dominent la zone d’étude. Les ondulations du géoide sont liées a la
variation de la densité a 'intérieur du globe terrestre et donc aux différentes activités
tectoniques et géodynamiques. Certains travaux scientifiques a 1’instar de Lu (2002) ont
montré que les anomalies géoidales peuvent fournir de bonnes informations sur la tectonique

et la géodynamique des plaques océaniques et continentales. Sreejith et al. (2013) ont
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¢galement montré qu’il est possible de caractériser les traits structuraux majeurs qui affectent
la crolite terrestre a partir des ondulations du géoide en mer. Le géoide marin est donc un bon
outii que l’on peut aisément utiliser pour des études structurales, tectoniques et
géodynamiques. A cause de sa grande couverture sédimentaire, le domaine maritime est une
zone assez sensible et contraignante pour mener des études géophysiques de qualité. La
tomographie sismique est une méthode adéquate pour cartographier et explorer la structure
interne de la terre, mais elle reste onéreuse. L’intérét scientifique de ce travail est davantage
mis en exergue au regard des études antérieures (Lazarewicz et Schwank, 1982; Anny et Kien,
1984; Fang, 2006; Kamguia et al., 2008; Wu et al., 2018) qui ont apporté leur contribution a la
science au travers de la localisation des monts marins, la prédiction des volcans sous-marins,
I’étude les zones de subduction et la caractérisation des plusieurs structures géologiques

profondes jusqu’ici inconnues.

CONCLUSION

Ce chapitre a permis de montrer que la zone d’étude est une région d’intérét en général,
et sur les plans géologique et tectonique en particulier. Sur le plan économique, le golfe de
Guinée regorge de multiples ressources comme le gaz, le pétrole et les produits halieutiques.
A cause de ses différentes ressources et de sa position géographique, le golfe de Guinée est un
territoire partagé ou disputé entre les Etats. Sur le plan géologique et tectonique, la zone
d’étude a été affectée par plusieurs activités tectoniques et regorge plusieurs structures
géologiques. La structure géologique majeure de cette région est la LVC dont I’origine reste
encore mal connue. Pour mener a bien une interprétation géophysique de la zone d’étude et
contribuer a la connaissance sur 1’origine de la LVC, il sera capital de préalablement traiter et
évaluer les données géophysiques utilisées, et d’établir une méthodologie pour 1’obtention de

des résultats.
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CHAPITRE II : DONNEES ET METHODES

INTRODUCTION

La zone d’étude est un domaine assez sensible a cause de la couverture sédimentaire et
des différentes erreurs de mesure qui pourraient survenir lors de la collecte des données. Les
données gravimétriques marines utilisées pour évaluer les modeles géopotentiels globaux sont
présentées ainsi que la procédure ayant permis leur prétraitement. D’autres données et logiciels
utilisés dans ces travaux de thése ont également été présentés dans ce chapitre. Il s’agit de
quelques programmes du package GRAVSOFT, des logiciels ArcGIS, Oasis Montaj et Adobe
[lustrator et du service de calcul de ICGEM. Aprés cette phase de présentation des données,
une attention particuliere sera accordée a la méthodologie d’évaluation des modeles
géopotentiels globaux, a la détermination des ondulations du géoide a partir des coefficients
harmoniques sphériques des modeles géopotentiels globaux et de 1’analyse spectrale pouvant

permettre une interprétation des différentes signatures géophysiques.

L. DONNEES
I.1.  Données gravimétriques marines

I.1.1. Présentation des données gravimétriques marines

Les données gravimétriques marines utilisées dans ce travail ont été collectées par
I’Institut de Recherche pour le Développement (IRD, France) et fournies par le Bureau
Gravimétrique International (Bureau Gravimétrique International [BGI], 2018). L’équipe BGI
a Toulouse (France) a fait beaucoup d’efforts depuis plusieurs années pour le gros travail
d’¢laboration d’une banque de données gravimétriques couvrant I’ensemble de la planéte. De
nombreux travaux scientifiques effectués dans le cadre de la géophysique ont recours a cette
banque de données. Ces données ont été obtenues apres compilation de I’ensemble des levés
gravimétriques réalisés dans le golfe de Guinée et dans les pays voisins par divers organismes

de recherche entre 1950 et 1987. Ces données sont limitées dans une zone allant de -5° a4 12°
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longitude Est et de -6° a 7° latitude Nord. La base de données gravimétriques marines
comprend 40613 points de mesure. La Figure 7 présente la répartition spatiale des stations
gravimétriques sur la zone d’étude. Cette base de données appartient majoritairement a
I’ORSTOM (Office de Recherche Scientifique des Territoires d’Outre-Mer), 1’actuel IRD
(Institut de Recherche pour le Développement). Les mesures de la pesanteur ont été corrigées
des effets de marée lunisolaire et de dérive instrumentale (supposée linéaire dans le temps).
Les levés gravimétriques effectués dans la zone d’étude par ’ORSTOM et d’autres organismes
de recherche ont eu pour objectif les prospections miniere et pétroliere beaucoup plus dans les

bassins sédimentaires.
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Figure 7 : Répartition spatiale des données gravimétriques marines sur la zone d’étude. Les

stations gravimétriques marines sont matérialisées en couleur verte.

Une analyse de la Figure 7 montre que les données gravimétriques marines sont plus

ou moins éparses et sont réparties de fagon hétérogene sur la zone cible. La densité moyenne
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des données est approximativement d’une donnée pour 5 km?. Les mesures gravimétriques ont
été réalisées selon les méthodes utilisées dans tous les levés gravimétriques de I’ORSTOM
avec une distance d’environ 3 km entre les stations (Poudjom et al., 1995). Le format de ces
données a été décrit de facon détaillée dans le document intitulé The Geodesist Handbook
(Drewes et al., 2012). Ce document donne des informations précises sur 1’origine des données
collectées, la position et la profondeur des points, la valeur mesurée de la pesanteur et sa
précision, I’anomalie a I’air libre et ’anomalie de Bouguer. Cependant, cette base de données

gravimétriques marines contient des lacunes.

I.1.2. Traitement des données gravimétriques marines par la méthode de validation

croisée

Les données gravimétriques fournies par la base de données BGI ont une précision
moyenne de 5 mGal. Cette faible précision est probablement due a l'instabilité des plateformes
utilisées, a de mauvaises liaisons avec les stations de base cotiéres et a une mauvaise utilisation
des systémes de référence. Avant d'utiliser la base de données gravimétrique marine dans ce
travail, les erreurs grossieres qui affectent sa précision ont été supprimées. L'incohérence des
données gravimétriques marines pourrait étre liée a la différence existant entre les stations de

base gravimétriques IRD et la station de base de Potsdam.

Le traitement des données gravimétriques consiste a identifier les erreurs grossieres,
les fautes dans les données gravimétriques et a appliquer les corrections adéquates. La base de
données gravimétriques doit subir un traitement afin d’étre exploitable. Ce traitement consiste
a détecter et a corriger les différentes erreurs contenues dans la base de données. Il s’agit des
points de mesure ayant une altitude trop grande par rapport a celles de ses voisins et par rapport
a la valeur interpolée a la méme station dans le MNT ou encore des données ayant des mesures
trop grandes ou trop petites par rapport a celles des stations voisines. Outre la détection et la
correction des erreurs sus-évoquées, il faut utiliser les données indépendantes comme les
modeles géopotentiels globaux et d’autres techniques nouvelles comme la collocation pour la

validation des données gravimétriques.

Pour ce travail de thése, la méthode de validation croisée a été appliquée. C’est une

assez bonne approche pour détecter et ¢liminer les multiples erreurs contenues dans la base de
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données (Tsherning, 1991). Cette méthode a déja été¢ appliquée avec succes dans plusieurs
travaux scientifiques (Featherstone et Sproule, 2006; Zaki et al., 2018). La technique de
validation croisée Leave-one-out a été choisie car elle est assez précise et permet de faire une
bonne estimation des erreurs contenues dans la base de données (Vapnik et Chapelle, 2000).
La technique statistique de validation croisée Leave-one-out consiste a choisir une donnée a
valider dans I’ensemble pendant que les autres serviront a I’interpoler (Arlot et Celisse, 2010).
Cet algorithme est appliqué tour a tour jusqu’a épuisement complet de la base de données.
Cette méthode peut se résumer en quatre principales étapes :
1. Choisir une seule mesure a valider dans la base de données ;

2. Choisir une technique d’interpolation adequate ;

3. Interpoler chaque mesure choisie pour la validation grace a toutes les autres données
environnantes ;

4. Eliminer les valeurs aberrantes possédant des résiduels énormes (gap entre la valeur
réelle et la valeur interpolée).

La qualité¢ de la technique d’interpolation choisie et la position des points validés
impactent considérablement sur les valeurs résiduelles obtenues a 1’étape 4. Le choix de la
technique d’interpolation est donc décisif pour cette étape. Les erreurs sont détectées grace a la
loi normale de distribution des différences ou résiduels autour d’'une moyenne. Le Krigeage est
une méthode d’interpolation largement utilisée pour détecter les valeurs biaisées (Matheron,
1963). Dans ce travail, cette méthode d’interpolation a été choisie afin minimiser les erreurs de
prédiction (Tscherning, 1991; Kiamehr, 2007). Apres interpolation, les valeurs résiduelles sont
calculées c’est-a-dire les différences entre les valeurs réelles et celles interpolées. Ensuite,
I’écart-type de ces valeurs résiduelles est déterminé pour enfin appliquer la loi de distribution
normale. Dans ce travail, la méthode d'interpolation par Krigeage est utilisée pour minimiser
les erreurs de prédiction. Apres interpolation, les valeurs résiduelles sont calculées et leur écart-
type (STD) est déterminé pour appliquer la distribution normale. La distribution normale est
utilisée ici pour supprimer les valeurs aberrantes dans la base de données. En fait, les valeurs
inférieures a un écart-type de la moyenne représentent 68,27% des données gravimétriques
marines tandis que celles inférieures a deux écarts-types de la moyenne représentent 95,45%;
et les données inférieures a trois €carts-types représentent 99,73%. Une distribution normale

avec un, deux et trois écarts-types ¢€loignées de la moyenne a été testée sur les valeurs
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résiduelles. Dans ce travail, deux écarts-types de la moyenne ont été choisis pour appliquer la
distribution normale aux valeurs résiduelles car elle a montré un meilleur filtrage. Ainsi, les
valeurs résiduelles doivent étre placées dans la plage suivante:
U—20<x<u + 20
u et o sont respectivement la valeur moyenne et ’écart-type des résidus avant la

validation croisée.

1.2. Données gravimétriques satellitaires : modeles géopotentiels globaux

L’approximation mathématique du champ gravitationnel externe de la Terre par des
coefficients harmoniques sphériques est connue sous le nom de modele géopotentiel global.

Depuis plusieurs années, les modeles géopotentiels globaux (GGMs) sont de plus en
plus développés avec une amélioration progressive de leur résolution et précision. On distingue
deux catégories de GGMs : les modeles purement satellitaires e.g. CHAMP (Reigber et al.,
1999), GRACE (Adam, 2002) et GOCE (Drinkwater et al., 2003) et les mod¢les combinés qui
comprennent les données satellitaires, altimétriques et terrestres. Les modeles combinés sont
généralement plus récents et plus résolus que les modeles purement satellitaires (Barthelmes

et Kohler, 2016).

Les mod¢eles purement satellitaires sont obtenus a partir des données satellitaires
uniquement, dérivées du « tracking » et de I’analyse des perturbations des orbites des satellites
artificiels de la terre a partir de la méthode spectrale temporelle. Ces modeles jugés autrefois
moins précis a cause de I’altitude des satellites, de la gestion approximative des orbites des
satellites (Amos et Featherstone, 2003). Avec le lancement de la mission satellitaire GOCE,
ces modeles satellitaires sont devenus plus précis. Ces modeles sont parfois utilisés comme
données indépendantes pour valider les données gravimétriques terrestres. Les modéles
combinés connaissent beaucoup de lacunes. En plus des erreurs contenues dans les modéles
satellitaires, on ignore la qualité¢ des données au sol intégrées dans ces modeles sans oublier
les systémes de référence de ces données qui different d’un pays a 1’autre. Néanmoins, les
anomalies gravimétriques issues de ces modeles peuvent étre utilisées pour la modélisation
d’un géoide gravimétrique, des explorations géophysiques, des études géodynamiques comme

le mouvement de la crotte lithosphérique et plusieurs autres applications géodésiques.
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1.2.1 Missions satellitaires CHAMP, GRACE et GOCE

> Mission satellitaire CHAMP

CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) est un satellite scientifique allemand
lancé le 15 juillet 2000 (Figure 8). Son objectif principal est de mesurer avec une grande
précision le champ magnétique terrestre, le champ gravitationnel de la Terre et d'effectuer des
mesures des caractéristiques de l'atmosphére par occultation radio des signaux GPS. Le
satellite placé sur une orbite polaire (inclinaison de 87,3°) quasi circulaire a 454 km d'altitude
par un lanceur russe Kosmos-3M remplit parfaitement ses objectifs en effectuant des mesures
durant plus de 10 ans soit 2 fois plus que la durée prévue. Le satellite est détruit durant sa
rentrée atmosphérique contrélée le 19 septembre 2010. Le satellite est développé sous la
supervision du GeoForschungsZentrum (GFZ) de Potsdam en Allemagne. Plusieurs
laboratoires d'autres pays ont fourni des capteurs : le centre JPL de la NASA (récepteur GPS
pour l'expérience d'occultation radio), I'ONERA (accélérométres), 1'Université Technique du
Danemark (viseur d'étoiles), le Leti (magnétométre scalaire) et les laboratoires de la United

States Air Force (senseurs ioniques DIDM, sonde de Langmuir).

Figure 8 : Vue aérienne du satellite CHAMP (Reigber, 1999).
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> Mission satellitaire GRACE

Gravity Recovery And Climate Experiment plus connue par son acronyme GRACE est
une mission satellitaire de la NASA lancée en mars 2002 (Figure 9). L’objectif de cette mission
est d’effectuer des mesures détaillées de la gravité terrestre. Les données recueillies permettent
de connaitre la répartition détaillée des masses au sein de la planéte et ses variations dans le
temps. Pour y parvenir, cette mission utilise deux satellites travaillant en tandem. Les positions
relatives des deux satellites et les variations de leurs orbites sont exploitées pour mesurer
I'évolution du champ gravitationnel dans la région survolée. Ce type d'information joue un réle

important dans I'¢tude des océans, de la géologie et du climat de la Terre.

GRACE est développé conjointement par le Centre de Recherche Spatial de
I'Université du Texas a Austin, du Jet Propulsion Laboratory a Pasadena en Californie,
'Agence Spatiale Allemande, le Centre de Recherche Allemand pour les Sciences de la Terre
a Potsdam. Le JPL est responsable de la mission dans son ensemble dans le cadre du
programme Earth System Science Pathfinder (ESSP) de la NASA. Cette mission spatiale fait
partie du programme Earth Observing System qui regroupe un ensemble de satellites de la
NASA chargés de collecter des données sur de longues périodes sur la surface de la Terre, la

biosphere, 'atmosphére terrestre et les océans de la Terre.

Les cartes générées mensuellement par GRACE sont 1 000 fois plus précises que les
cartes qui existaient auparavant. Le satellite GRACE qui permet d'améliorer la précision de
nombreuses techniques utilisées par les océanographes, les hydrologues, les glaciologues, les
géologues, les climatologues et autres scientifiques observant les phénomeénes naturels. La
mesure du champ gravitationnel de la Terre par GRACE permet ainsi aux scientifiques de
mieux comprendre des processus naturels importants comme, exemples parmi d'autres, la
diminution de I'épaisseur des inlandsis polaires, la circulation de l'eau dans les océans
(circulation thermohaline) ou les grands bassins hydrographiques (répartition entre aquiféres
et systeme fluviale, temps de transfert et écoulements), et les écoulements, lents du manteau
terrestre (solide), plus rapides dans le noyau externe (liquide), dans l'intérieur de la Terre. En
océanologie, une des applications les plus importantes est la compréhension de la circulation
océanique globale. Les « vallées » et les « collines » de la surface de I'océan, écarts de

topographie entre la « surface réelle » de I'océan et le géoide, sont produits d'une part par les
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courants marins, d'une autre part par les variations temporelles et géographiques de la pression
atmosphérique et des champs de vents associés, et enfin par les variations locales du champ
gravitationnel. GRACE permet de séparer ces diverses origines et de mieux mesurer les
courants océaniques et leurs effets sur le climat. Les données de GRACE sont également
importantes pour déterminer 1'origine de 1'¢1évation du niveau de la mer et dans quelle mesure
celle-ci est due a la masse d'eau provenant de la fonte des glaciers ou a la dilatation thermique

des eaux chaudes ou aux changements de salinité.

Figure 9 : Vue aérienne du satellite GRACE (Tapley et Reigber, 2002).

> Mission satellitaire GOCE

Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE) est un satellite
scientifique de I'Agence Spatiale Européenne lancé le 17 mars 2009, destiné a mesurer avec
une résolution de 2 cm, le champ gravitationnel (géoide) de la Terre (Figure 10). Pour remplir
cet objectif, le satellite est placé sur une orbite particulierement basse a 260 kilometres
d'altitude et doté d'accélérometres d'une trés grande précision. La mission s'acheve le 11

novembre 2013 en ayant atteint tous ses objectifs.

GOCE est la premiere mission scientifique Earth Explorer du programme Living Planet

de 1'Agence Spatiale Européenne. Ce programme est consacré a I'étude de la Terre depuis
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I'espace et est composé de missions scientifiques et de missions destinées a collecter des
données pour un usage opérationnel regroupées sous la dénomination Earth Watch. GOCE est
retenu en 1999 et apres une phase d'étude de faisabilité son développement industriel est confié

en février 2001 a la société italienne Alenia Spazio avec comme objectif un lancement en 2005.

Figure 10 : Vue aérienne du satellite GOCE (Rebhan, 2000).

1.2.2 Modéles géopotentiels globaux

Les modeles géopotentiels globaux (GGMs) purement satellitaires utilisés dans ce
projet de recherche sont : DIR R5 (Bruinsma et al., 2013), ITU GGC16 (Akyilmaz et al.,
2016), SPW_RS5 (Gatti et al., 2017), TIM_RS (Brockmann et al., 2014), GGMO05G (Bettadpur
etal., 2015), and NULP_02S (Alexander et al., 2016) ; et les GGMs combinés sont EGM2008
(Pavlis et al., 2012), EIGEN-6C4 (Forste et al., 2014), GECO (Gilardoni et al., 2016),
SGGUGM-1 (Liang et Reipland, 2018), GOCOO05C (Fecher et al., 2016), and XGM2016 (Pail
et al., 2016). Tous les 12 modéles combinés et purement satellitaires évalués dans ce travail
sont fournis par le International Centre for Global Earth Models (ICGEM,
http://icgem.gfzpotsdam.de/), Ince et al., 2019).
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> Modéle GO_CONS_GCF 2 DIR R5

La mission satellitaire GOCE, les données de LAGEOS 1/2 et GRACE ont été
combinées pour construire un modele de champ de gravité par satellite allant jusqu’a un degré
maximal 300 : le modé¢le DIR_R5 (Bruinsma et al., 2013). Par rapport au mod¢le géopotentiel
EGM2008, ce modele est plus précis pour des résolutions basses a moyennes, grice aux
données issues des missions GOCE et GRACE. Par rapport aux versions précédentes des
modeles GOCE de I'Agence Spatiale Européenne, le modele DIR 5 est plus précis a des degrés
¢levés en raison de la plus grande quantité de données intégrées qui ont d'ailleurs été prises a
une altitude plus basse. L'impact de I'orbite a basse altitude au cours de la derniére année de la
mission est important : un modele basé sur les données des 14 derniers mois est nettement plus
précis que le modele de la version 4 construit avec les 28 premiers mois. L'estimation de I'erreur
cumulée du géoide (¢talonnée) a une résolution de 100 km est de 1,7 cm. La résolution optimale

du modéle GOCE pour une application océanographique est comprise entre 100 et 125 km.

» Modéle ITU-GGC16

ITU GGC16 est un modele de champ de gravité global statique allant jusqu'au degré
280, calculé a partir de la combinaison des modeles ITU GRACE16 (jusqu'a d/o 180) et
GO _CONS _GCF 2 TIM RS (jusqu'a d/o 280) par collaboration de diverses institutions
nationales (YTU, KOU, NEU, SU) dirigé par 1'UIT et I'OSU en tant que collaborateur
international avec le soutien de la subvention de recherche N°113Y155 du Conseil de la
recherche scientifique et technologique de Turquie (TUBITAK) (Akyilmaz et al., 2016). La
combinaison est effectuée au niveau de I'équation normale avec une estimation des
composantes de la variance. Aucun terme tarifaire n'a ét€ modélisé€ et aucune correction pour

les tremblements de terre n'a ét¢ appliquée.

»> Modéle SPW_RS

SPW_RS5 est un modele de champ de gravité global statique allant jusqu'au degré 330,

calculé a partir des données issues de la mission satellitaire GOCE (Gatti et al., 2017). Aucune
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correction par rapport aux modeles de champ de gravité antérieurs n’a été calculée (modele
GOCE uniquement). Les modéles EIGEN-6C4 et GOCOO05C sont utilisés pour la modélisation
de la covariance du signal et le modele FES2004 est utilisé pour la modélisation des marées
océaniques. L'approche spatiale est une procédure de collocation comportant plusieurs étapes,
développée dans le cadre du traitement des données GOCE HPF pour I'estimation des grilles
de gradient de gravité a l'altitude du satellite. En analysant ces grilles, les coefficients
harmoniques sphériques du champ gravitationnel terrestre et leur matrice de covariance
d'erreur peuvent étre calculés. Le degré d'harmonique sphérique maximal est de 330 car c'est
le degré maximal utilisé¢ pour la modélisation des fonctions de covariance du signal dans le
maillage de collocation locale. Les coefficients harmoniques sphériques avec les degrés les
plus élevés ont globalement une faible puissance de signal, mais ils pourraient contribuer a
mieux modéliser des zones locales avec un rapport signal sur bruit élevé. Toute troncature de
l'expansion harmonique sphérique a un degré maximum inférieur a 330 pourrait introduire des

erreurs dues a la corrélation des coefficients harmoniques sphériques estimés.

» Modéle TIM_RS

Apres plus de 4,5 ans en orbite, la mission satellitaire GOCE en régime permanent a
pris fin avec la rentrée du satellite le 11 novembre 2013. Cette publication sert de référence
pour le cinquiéme modele de champ de gravité basé : le modele TIM_RS5 (Brockmann et al.,
2014). C’est un modele global uniquement déterminé a partir d'observations GOCE. En raison
de son indépendance par rapport a toute autre donnée gravimétrique, un ensemble cohérent et
homogeéne de coefficients harmoniques sphériques jusqu'au degré et a Il'ordre 280
(correspondant a une résolution spatiale de 71,5 km au sol) est fourni comprenant une matrice
de covariance compléte caractérisant les incertitudes du modele. La matrice de covariance
associée décrit de maniere réaliste la qualit¢é du modéle. C'est le premier modele qui est
purement basé sur GOCE incluant toutes les observations recueillies pendant toute la mission.
La précision globale moyenne obtenue est de 2,4 cm en termes de hauteurs du géoide et de 0,7

mG@Gal pour les anomalies gravimétriques avec une résolution spatiale de 100 km.
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» Modéle GGMO05G

Le modele GGMOS5G a été développé a partir des données GRACE et GOCE (Bettadpur
et al., 2015). Plus de 11 ans de données de télémétrie des satellites de la mission conjointe
américano-allemande GRACE et prés de quatre ans de mesures de gradient de gravité de la
mission ESA GOCE ont ¢été assimilés a un modele de gravité moyenne de la Terre. En plus du
traitement des données, la validation des produits de données des modéeles résultants est un défi
tout aussi important. Ce modele contient des coefficients harmoniques sphériques allant

jusqu’au degré et ordre 240.

» Modéle NULP_02S

La mission satellitaire GOCE est ’une des principales réalisations de la géodésie par
satellite pour la récupération du champ gravitationnel terrestre. Trois approches différentes ont
été développées pour l'estimation des coefficients harmoniques a partir des données de
gradiométrie mesurées a bord du satellite GOCE. Le modele NULP-01S a été déterminé
jusqu'au degré/ordre 220 dérivé de la grille de Gauss des dérivées radiales GOCE par rapport
au champ de référence WGS-84. Ce modele a été développé sur la base d'un seul des gradients
radiaux EGG_TRF 2 dans le Cadre EFRF. Dans la deuxiéme itération, le méme algorithme
est appliqué pour construire le modele de champ de gravit¢é NULP-02S jusqu'au degré/ordre
250 en utilisant la méme grille gaussienne par rapport au champ de référence NULP-01S
(Marchenko et al., 2017). Le modéle NULP-02S a été vérifié en appliquant diverses approches
pour la construction des anomalies gravimétriques maillées et des hauteurs du géoide dans la
région de la mer Noire en utilisant le traitement des ensembles de données de six missions
satellitaires d'altimétrie. La comparaison de différents modeles avec des données de
nivellement GNSS dans la région des Etats-Unis démontre la vérification indépendante de la

précision obtenue du modele de champ de gravité terrestre NULP-02S construit.

» Modéle EGM2008

Le modele EGM2008 est une version améliorée du modele géopotentiel global EGM96
et il est fourni par I’Agence Nationale d’Intelligence Géospatiale (NGA) (Palvis et al., 2008).
Ce modele intégre les données gravimétriques marines, terrestres et aéroportées, ainsi que les
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données issues de 1’altimétrie satellitaire (mission GRACE). Dans les zones ou seules des
données gravimétriques de résolution inférieure étaient disponibles, leur contenu spectral a été
complété par des informations gravitationnelles contenues dans la topographie. En général, les
modeles géopotentiels globaux sont fournis sous forme de coefficients harmoniques sphériques.
Ces coefficients sont dérivés a un ordre précis pour obtenir le potentiel gravitationnel de la
Terre. Plus 'ordre des coefficients est grand, mieux le potentiel gravitationnel terrestre peut
étre exprimé. Le modele EGM2008 contient des coefficients harmoniques sphériques allant
jusqu’au degré et ordre 2159, avec des coefficients additionnels qui vont jusqu’au degré 2190
et ordre 2159 (Palvis et al., 2012). Ceci correspond a une résolution spatiale de 9 km. Par
ailleurs, le modele EGM2008 fournit des anomalies géoidales a I’échelle mondiale. Sur les
zones couvertes par des données gravimétriques de haute qualité, les écarts entre les ondulations
du géoide EGM2008 et les valeurs GPS/nivellement indépendantes sont de l'ordre de + 5 a +
10 cm. Par rapport a EGM96, EGM2008 représente une amélioration par un facteur de six en
résolution et par des facteurs de trois a six en précision, en fonction de la quantité
gravitationnelle et de la zone géographique. Le modele EGM2008 représente un jalon et un
nouveau paradigme dans la modélisation du champ de gravité global, en démontrant pour la
premicre fois que, compte tenu des données gravimétriques précises et détaillées, un seul

modele global peut satisfaire les exigences d'un trés large éventail d'applications.

» Modé¢le EIGEN-6C4

EIGEN-6C4 est un modele géopotentiel global combiné allant jusqu’au degré et ordre
2190 (Forste et al., 2014). Ce modele a été €laboré conjointement par le GFZ Potsdam et le
GRGS Toulouse. La combinaison des différents ensembles de données satellitaires et de
surface a été faite par une combinaison a bande limitée d'équations normales (au degré
maximum 370), qui sont tirées des équations d'observation pour les coefficients harmoniques
sphériques. La solution résultante au degré/ordre 370 a été étendue au degré/ordre 2190 par
une solution diagonale par blocs utilisant la grille de données du champ de gravité global
DTU10. Ce modele a été déduit de la combinaison des données issues des missions LAGEOS,
GRACE, GOCE et DTU. EIGEN-6C4 contient les données SGG complétes de la mission
GOCE. La version finale de EIGEN-6C4 est téléchargeable dans la base de données ICGEM
a GFZ Potsdam.
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» Modéele GECO

Le modéle GECO est un modele géopotentiel global obtenu par la combinaison des
données GOCE et du modele EGM2008 (Gilardoni et al., 2016). Le modele GECO est une
amélioration de la précision du modele EGM2008 dans les basses & moyennes fréquences, en
particulier dans les zones ou aucune donnée n'était disponible au moment du calcul EGM2008.
En effet, le modele EGM2008 fait aujourd'hui partie de la description du champ gravitationnel
global a la plus haute résolution. Néanmoins, il est livré avec deux sources d'informations pas
totalement cohérentes sur son erreur : les variances des coefficients d’harmoniques sphériques
et une carte géographique des variances d'erreurs (par exemple en termes d'ondulation du
géoide). Le probléme a été de mettre en place les matrices de covariance d'erreurs des deux
mod¢les pour une combinaison optimale des moindres carrés : la matrice de covariance
d'erreurs complete des coefficients harmoniques sphériques GOCE est approximée par une
matrice diagonale par blocs, tandis que pour le modele EGM2008, les variances d'erreurs
ponctuelles sont tirées de la carte d'erreur du géoide fournie et les corrélations spatiales
d'erreurs des variances des coefficients. Le modele GECO s'étend jusqu'au degré maximum du
modele EGM2008 (2190). Des comparaisons avec d'autres modeles combinés récents, tels que
EIGEN-6C4, et un géoide local basé sur de nouveaux jeux de données gravimétriques en

Antarctique ont été effectuées pour évaluer sa qualité.

» Modéle GOCOO05C

En combinant les informations GRACE et GOCE, un champ de gravité satellite de
pointe est disponible. Il est trés précis aux trés longues et moyennes longueurs d'onde (80100
km). En ajoutant des informations provenant de la gravimétrie terrestre/aérienne et de
l'altimétrie satellitaire, qui sont toutes deux des techniques de mesure fournissant des
informations de gravité de courte longueur d'onde au-dela de la résolution de GOCE, le spectre
complet du champ de gravité peut étre obtenu. C’est ainsi que le modele de champ de gravité
combiné GOCOO05c¢ a été concu (Fecher et al., 2016). C’est un modele de champ de gravité
global allant jusqu'au degré et ordre 720 basé sur des systémes d'équation normaux complets.

Lors du calcul du modéle GOCOO05c, les différents types de données complémentaires ont été
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combinés dans ledit modele de champ de gravité global de maniére a ce que tous les types de
données conservent leurs forces spécifiques et ne soient pas dégradés par la combinaison avec
d'autres informations dans certaines longueurs d'onde. L'application du modele dans les
analyses océanographiques montre les performances améliorées grace aux données GOCE et

a la technique de combinaison.

» Modéle SGG-UGM-1

SGG-UGM-1 est un modele de champ de gravité statique basé sur les anomalies
gravimétriques dérivées du modele EGM2008, les données du satellite GOCE et les
observations spatiales jusqu'au degré et a l'ordre 2159 (Liang et Reifland, 2018). La
comparaison entre les modeles SGG-UGM-1, EGM2008 et EIGEN-6C4, dans le domaine
fréquentiel montre que SGG-UGM-1 est proche des modeles de référence et que les
coefficients inférieurs au degré 220 de SGG-UGM-1 sont plus précis que ceux du modele
EGM2008 (Wei et al., 2018). Les modé¢les sont également validés par des données de
nivellement GPS en Chine et en Amérique et des données gravimétriques aéroportées dans la
zone de levé de Maowusu. Les résultats montrent qu'en Chine, le niveau de précision du géoide
dérivé du SGG-UGM-1 est moins que EIGEN-6C4, et mieux que EGM2008, alors qu'en
Amérique, ils sont presque les mémes. Dans la région de Maowusu, le niveau de précision de
la perturbation gravimétrique dérivée de SGG-UGM-1 est presque au méme niveau de

précision avec EGM2008 et EIGEN -6C4.

> Modéle XGM2016

En tant qu'étude précurseur du prochain modéle combiné de gravitation terrestre 2020
(EGM2020), XGM2016 est un modele géopotentiel expérimental paramétré comme une série
harmonique sphérique jusqu'au degré et a 'ordre 719 (Pail et al., 2018). XGM2016 partage la
méme méthodologie de combinaison que son modele prédécesseur GOCOO05¢ (Fecher et al.,
2016). La principale différence entre ces modeles est que XGM?2016 est pris en charge par un
ensemble de données terrestres amélioré de 15’ 15’ de résolution fourni par la National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) des Etats-Unis. L’ajout de ces données terrestres

entraine des améliorations significatives par rapport aux modeles de champ de pesanteur, en
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particulier dans les zones continentales telles que I'Amérique du Sud, I'Afrique, certaines
parties de 1'Asie et 1'Antarctique. Une stratégie combinée de pondération régionale relative
permet d'améliorer les performances du modele XGM2016 dans les régions océaniques
proches des cotes, y compris les régions ou les données altimétriques sont pour la plupart
inchangées par rapport aux modeles précédents. La comparaison des anomalies géoidales, a la
fois de EGM2008 et XGM2016 au degré/ordre 719, donne des différences de 26 cm en Afrique
et de 40 cm en Amérique du Sud. Ces différences résultent de l'inclusion d'informations
supplémentaires sur les données satellitaires, ainsi que de I'amélioration des données au sol
dans ces régions. XGM2016 donne également une topographie dynamique moyenne plus lisse
avec des artefacts considérablement réduits, conduisant ainsi a 1’obtention d’une modélisation

améliorée des zones océaniques.

Le tableau 1 donne un récapitulatif des caractéristiques de chaque modé¢le géopotentiel

global évalu¢ dans ce travail.
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Tableau 1 : Caractéristiques des modéeles géopotentiels globaux évalués dans ce travail

(S = Satellite, G = Gravimétrie terrestre, A = Altimétrie).

Degré Année de
Modéle Source des données Référence
maximal sortie

EGM2008 2190 S (GRACE), G, A 2008 Pavlis et al., 2012

S (GOCE, GRACE,
EIGEN-6C4 2190 2016 Forste et al., 2014

LAGEOS), G, A
GECO 2190 S (GOCE), EGM2008 2015 Gilardoni et al., 2016
SGG-UGM-1 2159 S (GOCE), G, A 2018 Liang et Reifland, 2018
GOCO05C 720 S (GRACE, GOCE), G, A 2015 Fecher et al., 2016
XGM2016 719 S (GRACE, GOCE),G, A 2016 Pail et al., 2016

S (GOCE, GRACE,
DIR R5 300 2014 Bruinsma et al., 2013

- LAGEOQOS)

TIM-R5 280 S (GOCE) 2014 Akyilmaz et al., 2016
SPW_RS5 330 S (GOCE) 2016 Gatti et al., 2016
ITU GGC16 280 S (GRACE, GOCE) 2016 Brockmann et al., 2014
NULP_02S 250 S (GOCE) 2017 Bettadpur et al., 2015
GGMO5G 240 S (GRACE, GOCE) 2015 Alexander et al., 2016
1.2.3 Mode¢le numérique de terrain SRTM15+

Le modele SRTM15+ présente une grille de données bathymétriques et topographiques

a I’échelle globale avec un intervalle d'échantillonnage spatial de 15 secondes d'arc (Tozer et

al., 2019). Les données bathymétriques de ce modele ont été produites en utilisant une

combinaison de sondages de bord et de profondeurs prédites a 1'aide de l'altimétrie satellitaire.

Les données du modeéle SRTM15+ comprennent plus de 33,6 millions de mesures

multifaisceaux et monofaisceaux rassemblées par plusieurs institutions, a savoir, la National

Geospatial-Intelligence Agency (NGA), 1'Agence Japonaise pour les Sciences et la

Technologie terrestres marines, 1I’Agence Geoscience Australia, the Center for Coastal and
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Ocean Mapping et la Scripps Institution of Oceanography. Les données altimétriques du
modele SRTM 15+ se composent de 48, 14 et 12 mois de mesures de distance reprogrammeées
de Cryosat-2, SARAL/AItiKa et Jason-2, respectivement. En ce qui concerne SRTM15 PLUS
(Olson et al., 2016), l'inclusion de ces nouvelles données se traduit par : une amélioration de
1,4 km de la longueur d'onde minimale récupérée pour les anomalies gravimétriques a 1’air
libre de la surface de la mer, une légere augmentation de la précision des profondeurs prédites
calculées par altimétrie et une augmentation de de la superficie totale du plancher océanique
qui est limitée par les sondages a bord des navires avec une résolution de 15 secondes d'arc.
Les grilles bathymétriques contraintes par I'altimétrie satellitaire ont estimé des incertitudes de
+ 150 m dans les océans profonds et de = 180 m entre les cotes et I'élévation du continent. A
terre, les données topographiques proviennent de modéles numériques d'élévation publiés
antérieurement, principalement SRTM-CGIAR V4.1 entre 60°N et 60°S. Le modéle
ArcticDEM (Morin et al., 2016) est utilisé au-dessus de 60°N, tandis que le mod¢le d'élévation
de référence de 1'Antarctique est utilisé en dessous de 62°S. Des grilles illustrant la couverture
des données a bord, les anomalies gravimétriques marines a ’air libre et les gradients verticaux

sont également fournies dans des formats de données courants.

Le modele numérique de terrain (MNT) est I’une des données d’entrée du calcul des
effets du terrain résiduel. Ces effets résiduels de terrain sont exploités dans 1’évaluation des
modeles géopotentirels globaux sur la zone d’étude. En effet, les altitudes issues des MNT sont
nécessaires pour évaluer les trés courtes longueurs d’onde du champ de pesanteur qui sont
généralement absentes dans les GGMs. Ainsi, toute erreur dans le MNT pourrait avoir un
impact non négligeable dans la correction topographique (Kamto et al., 2020). Le mod¢le
SRTMI15+ a été choisi dans ce travail a cause de sa bonne résolution a 1’échelle globale (15

secondes d’arc) et de sa disponibilité sur la zone d’étude.
1.2.4 Mod¢le global de la croiite terrestre CRUST1.0

Les Figures 11 et 12 donnent respectivement les répartitions latérales de 1’épaisseur de
la crotite terrestre et I’épaisseur de la couverture sédimentaire sur la zone d’étude. Les données
crustales de la Figure 11 sont extraites du modele global de la crotte terrestre CRUST1.0
(Laske et al., 2012). Ce modgele a été congu a partir d’une base de données provenant d’études
sismiques actives, d’é¢tudes de la fonction du récepteur et de contraintes gravimétriques. C’est
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une amélioration du modele crustal CRUST2.0 largement utilis¢ (Bassin et al., 2000). Le
modele CRUST1.0 présente une crotte lithosphérique dont 1’épaisseur varie fortement
lorsqu’on va du domaine continental vers le domaine océanique (les €paisseurs varient de
45,76 km a 6,65 km). Les données crustales seront utilisées dans ce travail dans le cadre de
I’interprétation géophysique des ondulations du géoide. Ces données permettent de contraindre
la localisation en profondeur de la structure géologique. La couverture sédimentaire présentée
a la Figure 12 a été extraite du modele de sédiments développé par Laske et Masters (1997).
La Figure 12 montre que la couverture sédimentaire est considérable prés des cotes. Les cotes
du Nigéria et du Gabon en sont les plus affectées. L’€paisseur des sédiments varie de 0 a 10.75
km sur toute la zone d’étude. Ces données sur 1’épaisseur seront utilisées dans ce travail pour

tenir compte de I’influence de la couverture sédimentaire sur les ondulations du géoide.

km

45,76
-

-36,85
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Figure 11 : Carte de répartition des épaisseurs de la crotte lithosphérique sur la zone
d’¢étude (Laske et al., 2012).
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Figure 12 : Carte de répartition latérale des épaisseurs de la couverture sédimentaire sur

la zone d’¢étude (Laske et Masters, 1997).

1.2.5 Programmes et logiciels utilisés

Pour mener a bien ce travail, des programmes et logiciels depuis le traitement des
données jusqu’a I’obtention des différents résultats ont été utilisés. Les outils exploités sont les
suivants : quelques programmes du package GRAVSOFT, des logiciels ArcGIS, Oasis
Montaj, Adobe Illustrator et du service de calcul de ICGEM.

1.2.5.1 GRAVSOFT

GRAVSOFT est un ensemble de programmes FORTRAN pour la modélisation du
champ de gravité (Forsberg et Tscherning, 2008). Ce package de programmes a été développée
depuis le début des années 1970 a I'Institut géodésique et I'Institut de géophysique de
I’Universit¢ de Copenhague. Aujourd’hui, les versions distribuées de GRAVSOFT
comprennent des programmes plus récents et plus anciens. Les programmes GRAVSOFT ne
sont pas des logiciels gratuits et les utilisateurs des programmes signent un accord que les
programmes ne doivent pas €tre redistribués. Mais, pour un usage scientifique, les programmes

sont généralement mis a disposition gratuitement. Les différents programmes GRAVSOFT ont
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¢té programmés par Carl Tscherning, René Forsberg et Per Knudsen. Les principaux

programmes GRAVSOFT utilisés dans ce travail sont SELECT et TC.

> SELECT : C’est un programme de sélection, de moyennage ou de reformatage des
données. Ce programme peut sélectionner un point de données par pixel, le plus proche du
nceud d'une grille donnée, ou produire une moyenne de toutes les valeurs dans la cellule de la
grille. Ce programme a ét¢é utilisé dans ce travail pour reformater les données SRTM au format

standard (identifiant, latitude, longitude, hauteur, données...).

» TC : C’est un programme pour calculer les effets du terrain sur les grandeurs
gravimétriques. Ce programme est utilisé pour calculer les effets RTM (modé¢le de terrain
résiduel), c'est-a-dire les irrégularités topographiques par rapport a une surface moyenne. Le
calcul est basé sur deux modéles numériques d'élévation, un de haute résolution et 1’autre de
résolution réduite. La grille de faible résolution est généralement construite a partir de la

grille de haute résolution par moyennage.

1.2.5.2 Logiciel ArcGIS

Le logiciel ArcGIS est un ¢lément fondamental pour les professionnels des SIG pour
créer, analyser, gérer et partager des informations géographiques afin que les décideurs
puissent prendre des décisions intelligentes et éclairées. Il permet de créer des cartes,
d'effectuer une analyse spatiale et de gérer des données. Il est possible d’importer plusieurs
formats de données et utiliser des outils analytiques et des flux de travail puissants pour

identifier les mode¢les spatiaux, les tendances et les relations non évidentes.

Pour I’¢laboration et le traitement des cartes de ce travail, le logiciel ArcMap version
10.3.1 a ét¢ exploité. C’est une application centrale utilisée dans ArcGIS. ArcMap représente
les informations géographiques sous forme d'un ensemble de couches et autres ¢léments dans
une carte. ArcMap permet d’afficher et d’explorer les jeux de données SIG de la zone d'étude
; il permet également d’attribuer des symboles et de créer des mises en page de carte en vue de
I'impression ou de la publication. ArcMap est aussi l'application que vous utilisez pour créer

et modifier des jeux de données.
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1.2.5.3 Logiciel Oasis Montaj

Oasis Montaj fournit un environnement adaptable pour importer, traiter, visualiser,
analyser et partager de grands volumes de données géophysiques, géochimiques et géologiques
au sein d’un seul et méme environnement. Ce logiciel ultra performant de cartographie et de
traitement de données, a été€ congu pour faciliter et simplifier des travaux scientifiques grace a
un ensemble de fonctions simples d’utilisation et efficaces. Oasis Montaj supporte un tres
grand nombre de formats de données : les données ponctuelles, les données de maillages, les
images, les vecteurs et les données 3D. Oasis Montaj permet également d’interagir de facon
dynamique entre les différentes fenétres d’images, les cartes, les profils, les graphiques, et les
données et métadonnées dans une, deux ou trois dimensions. Ce logiciel a permis de créer des
cartes de qualité professionnelle, d’interpoler les données et de créer des grilles grace a ses

multiples routines de maillages.

1.2.5.4 Logiciel Adobe Illustrator

Adobe Illustrator est un logiciel de création graphique vectorielle. Il fait partie de la
gamme Adobe, peut étre utilisé indépendamment ou en complément de Photoshop et offre des
outils de dessin vectoriel puissants. Les images vectorielles sont constituées de courbes
générées par des formules mathématiques. L'un des outils principaux d'Illustrator étant « la
plume » qui permet de tracer des courbes a l'aspect parfait grace au placement de points
d'ancrage et de tangentes qui vont en modifier la courbure. Un des avantages des images
vectorielles est qu'elles sont indépendantes de la résolution, c’est-a-dire qu'elles ne perdent pas
en qualité lorsqu'on les agrandit. Adapté aussi bien a la création de document papier qu'a celle
d'illustrations pour Internet (logos, affiches, etc.), ce logiciel est orienté vers le marché
professionnel car il intégre de nombreuses options propres a améliorer la productivité. Ce

logiciel a donc été utilisé dans ce travail pour modéliser les résultats en 3D.
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1.2.5.5 Service de calcul ’ICGEM

Le Centre International pour les Modé¢les Globaux de la Terre (ICGEM) est 1'un des
cing services coordonnés par l'International Gravity Field Service (IGFS) de 1'Association
Internationale de Géodésie (IAG). La tache principale de I'lCGEM est de mettre tous les
modeles de champ de gravité global de la Terre a la disposition du public. Les mod¢les peuvent
étre téléchargés sur le site Web de I'lCGEM dans un format standardisé et autoexplicatif sous
forme de coefficients harmoniques sphériques. L'ICGEM fournit non seulement les modéles
les plus récents, mais aussi les modéeles historiques, et fournit des services d'identification
d'objets numériques (DOI) pour les modeles gravitationnels depuis 2015. Les différences de
champ de gravité, leur variation dans le temps et les différentes fonctionnelles du modele de
champ de gravité sont disponibles via une fonction de gravité dédiée service de calcul et outil
de visualisation fournis sur le site Internet de 'ICGEM. En outre, le site Web propose des

tutoriels sur les harmoniques sphériques et la théorie sous-jacente du service de calcul.

I1. METHODES

II.1. Méthodologie d’évaluation des modéles géopotentiels globaux

Pour déterminer le modele qui s’ajuste le mieux au champ de gravité externe de la Terre,
les anomalies gravimétriques a I’air libre issues de chaque GGM sont évaluées a partir les
données gravimétriques marines disponibles dans la zone d’étude. Cependant, les GGMs ont
un contenu spectral limité par leurs degrés et ordres harmoniques sphériques maximum.
Contrairement aux données gravimétriques terrestres, les GGMs ne contiennent pas toutes les
longueurs d’onde possibles. Les trés hautes fréquences du champ gravitationnel terrestre ne
sont pas représentées dans ces modeles : c’est I’erreur d’omission. Il serait donc judicieux de
prendre en compte le gap fréquentiel qui existe entre les données gravimétriques marines et les

GGMs lors de 1’évaluation de ces derniers.
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I1.1.1. Méthode de renforcement spectral

Afin de faire une évaluation adéquate des GGMs, la méthode de renforcement spectral
(SEM - spectral enhancement method en anglais) (Hirt et al., 2011) est une bonne alternative
pour combler le gap fréquentiel qui existe entre les modeles géopotentiels globaux et le champ
gravimétrique réel de la Terre. Cette méthode a déja été appliquée avec succes sur Terre et en
Mer par plusieurs chercheurs a travers le monde (Hirt et al., 2011 ; Samprieto et al., 2017 ;

Zaki et al., 2018).

Pour les GGMs combinés comme EGM2008, le Mode¢le Résiduel de Terrain (RTM)
(Forsberg, 1984) est utilisé pour combler le spectre absent (trés hautes fréquences) dans ces
modeles. Par contre, les GGMs purement satellitaires sont évalués jusqu’a leur degré maximal,
et les bandes spectrales a partir du degré k + 1 sont comblées par un GGMs de haute
résolution (par exemple EGM2008) et les effets du Modele Résiduel de Terrain (RTM). Les
effets RTM correspondent aux effets des ondulations de la topographie/bathymétrie
(SRTM 15+ utilisé dans cette étude) par rapport a une surface de référence comme le modele
harmonique sphérique ETOPO1 (Amante et Eakins, 2008) développée jusqu’aux dégré et
ordre (d/0) 2190. La surface de référence est utilisée pour soustraire le signal gravimétrique de
grande et moyenne longueur d’onde déja contenue dans le modele EGM2008 développé
jusqu’aux d/o maximum 2190. La méthode de renforcement spectral est généralement utilisée
pour combler le gap fréquentiel contenu dans les différentes fonctions du champ de gravité
telles que les anomalies gravimétriques, les ondulations du géoide, les anomalies d’altitude et
la déflexion de la verticale (Hirt et al., 2010). Le principe simplifi¢ de la méthode de

renforcement spectral est illustré a la Figure 13.

GGMs combinés
ERTM
GGMs GGMs
pur&m;nt combings
satellitaires
dio|2 E|k+] N = 2190 N, .. = 2190

Figure 13 : Schéma simplifié du principe SEM (Hirt et al., 2011).
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I1.1.2. Le modéle du terrain résiduel (RTM)

Le mod¢le du terrain résiduel a été introduit par Forsberg (1984, 1993). Il représente la
partie des résidus entre la surface de la topographie/bathymétrie et une surface moyenne lisse
de référence. Les masses topographiques qui se trouvent au-dessus de cette surface sont retirées
et les masses au-dessous de cette surface sont remplies. Le principe est illustré dans la figure

14. La densité de la crofite est 2,67 g/cm?.

Surface movenne
de référence

Figure 14 : Mod¢le du terrain résiduel (Forsberg, 1984).

La surface de référence peut étre obtenue soit par une fenétre glissante, soit par un
développement en harmoniques sphériques d’un degré maximal égal a celui du modele
géopotentiel. En utilisant la réduction RTM, 1’avantage obtenu est celui de ne pas prendre en
compte les effets a grandes longueurs d’onde deux fois dans la procédure du calcul. Les effets
du terrain par rapport au RTM diminuent en magnitude quand la résolution de la surface de

référence augmente (Forsberg, 1984).

On peut assimiler ces effets a un plateau de Bouguer pris entre la surface réelle et la surface de

référence auquel on retranche les corrections de terrains classiques (Forsberg, 1984) :

Ag-RTMz272.(;10(1_1_I_[ref)_(j (21)

H et Href sont respectivement les hauteurs des points de la topographie réelle et de la surface

de référence. G est la constante de gravitation et p est la constante de densité¢ des masses
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topographiques. C correspond a la correction de terrain classique en un point P(xp, yp, Hp). En

approximation plane, elle est donnée par la formule suivante (Forsberg, 1984) :
z—H,

(x_xP)2 +(y_yp)2 +(Z_HP)2)

C(P)=Gp j j j —dxdydz (2.2)

Les corrections du terrain correspondent a la somme des attractions gravitationnelles des
masses topographiques autour du point de calcul. Cet effet est dominant a de courtes longueurs
d’onde. Historiquement, les corrections du terrain étaient calculées par 1I’emploi des abaques de
Hammer (1939) constitués d’une série de cercles concentriques avec des secteurs radiaux. Ces
méthodes ont été¢ abandonnées et remplacées par le calcul a ’aide d’un mod¢ele numérique du
terrain (MNT). L’intégrale dans 1’équation 2.2 est évaluée par 1’utilisation de prismes droits

(Nagy, 1966) ou de tesseroides (Seitz et Heck, 2001; Grombein et al., 2013).

Afin de réduire le temps de calcul, des approximations de calcul sont employées comme
par exemple diviser la zone autour du point de calcul en champ proche ou les formules exactes
sont utilisées avec un MNT de haute résolution et en champ lointain avec des formules
approximatives appliquées a un MNT d’une résolution moins haute que le premier. Mais avant
cela, le principe de ‘topographie équivalente a la roche’ a été appliqué au modele numérique

SRTMI15+.

I1.1.3.  Topographie équivalente a la roche

Lors du calcul des effets résiduels de terrain, la masse volumique de la roche topographique
standard (p = 2670 kg/m3) est utilisée pour représenter les points terrestres, ainsi que les
masses topographiques du fond marin (alternativement, des valeurs de masse volumique plus
petites pourraient étre utilisées pour les sédiments, si elles sont connues). Les masses d'eau de
la mer sont correctement représentées par une masse volumique de p,, = 1030 kg/m3. Pour
¢viter d'avoir a faire la distinction entre les différentes valeurs de densité lors de 1'étape de
modélisation directe (et utiliser deux différentes surfaces de référence), le concept de

topographie équivalente a la roche est utilis¢ (Balmino et al., 1973; Rummel et al., 1988; Hirt
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et al., 2012). Dans cette approche, les masses d'eau sont «compressées» en masses rocheuses
équivalentes en réduisant les profondeurs de la mer (H < 0) par le facteur (1 — p,,/p) =

0,614 a des hauteurs H* équivalentes a la roche.

H*=H(1 - pyw/p) (2.3)

L’équation 2.3 est appliquée pour tout H < 0 ou I'ensemble de données bathymétriques du
SRTM15+ indique des zones océaniques. L'utilisation du principe topographie équivalente a la
roche est pratique car une seule masse volumique uniforme et constante (de roche
topographique) peut étre utilisée a la fois sur la terre et les masses d'eau en mer sont maintenant
comprimées dans le nouveau modeéle SRTM15+. Il n'est donc plus nécessaire de faire la
distinction entre les points terrestres et océaniques. L’inconvénient de ce concept est que la

géométrie des masses océaniques est Iégerement modifiée (Kuhn et Featherstone, 2003).

I1.1.4. Surface moyenne de référence

Pour calculer les effets résiduels de terrain, il faut intégrer une surface de référence plus
lisse. Cette surface représente des grandes longueurs d’onde de la topographie réelle et doit
étre soustraite du modele numérique de terrain précis (SRTM 15+). D’apres Forsberg (1984),
la surface de référence peut €tre obtenue par deux approches : soit en transformant le modele
numérique précis en une grille de résolution inférieure, soit un utilisant une expansion
harmonique sphérique de la topographie jusqu’a un certain ordre. La deuxiéme approche est
choisie car elle permet de soustraire les effets topographiques de grandes longueurs d’onde
déja contenus dans les modeles géopotentiels globaux. De plus, Hirt (2010) a montré que pour
résoudre le probléme d’erreur d’omission généralement contenu dans les modeles
géopotentiels globaux, les surfaces de référence harmoniques sphériques sont meilleures par
rapport aux surfaces obtenues par une moyenne.

Le modéle harmonique sphérique ETOPO1 de la topographie terrestre est choisi
comme surface de référence. Il est disponible au grand public sur le site d’ICGEM. Les
hauteurs orthométriques de cette surface de référence ont été calculées jusqu’au degré 2190

grace au service de calcul de ICGEM (Barthelmes, 2013).
58



H(A,9) =R Z;ng Yl o Pim(sin <p)(Clt,flp° cosmA + Slwpo sinmA) (2.4)

m

ou: H(A, @) sont les hauteurs topographiques/bathymétriques de la surface de référence prise

topo

topo
m etS,, sontles

par rapport au niveau moyen de la mer, R est le rayon de référence, et C
coefficients d’expansion harmoniques sphériques, Py, est le polyndme de Legendre de degré [

et d’ordre m.

La grille de données obtenue au paragraphe II.1.3 est utilisée pour représenter la
topographie proche autour du point de calcul. Pour la topographie lointaine, une grille de
résolution 3 minutes d'arc est utilisée. Cette grille est obtenue en lissant le SRTM15+ avec le
programme SELECT. La surface de référence est obtenue par I’expansion du modele
harmonique sphérique ETOPOI1 jusqu’au degré 2190, qui correspond au degré maximal du
modele géopotentiel global EGM2008. Cette surface de référence est utilisée parce qu’elle
permet de retrancher les fréquences de la topographie réelle déja contenues dans le modéle
EGM2008.

I1.1.5. Choix des rayons d’intégration

Le choix des rayons d’intégration pour le calcul des effets RTM est capital pour limiter
la propagation de grosses erreurs dans les résultats. Deux rayons d’intégration sont
généralement choisis: un pour le champ d’intégration proche avec des données topographiques
de résolution supérieure et 1’autre pour le champ d’intégration lointain. Certaines études
(Ismael, 2016 ; Yahaya et Azzab, 2018) ont fait des tests en ce qui concerne le choix optimal
des rayons d’intégration, I’influence qu’ils pourraient avoir sur les différentes quantités
calculées et le temps de calcul induit. Leurs résultats montrent que pour des valeurs R; =
10 km et R, = 200 km, de tres faibles erreurs et un temps de calcul abordable sont observés
lors de la détermination des effets de terrain que 1’on soit en zone plane ou en zone
montagneuse. Ces valeurs de rayons d’intégration ont été choisies dans le cadre de ce projet.

Les valeurs des effets RTM peuvent a présent étre calculées. Le programme TC du
package GRAVSOFT (Forsberg et Tscherning, 2008) a été utilisé pour calculer les effets du

modéle résiduel de terrain dans ce travail.
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I1.1.6. Evaluation des modéles combinés et purement satellitaires

L’évaluation des GGMs dans ce travail a été faite sur une comparaison statistique des
anomalies gravimétriques issues de ces GGMs par rapport aux anomalies gravimétriques
marines couvrant la zone d’étude. L’évaluation des ondulations du géoide issu de ces GGMs
n’a pas €té faite car étant donné que la zone d’étude est majoritairement maritime. Les points
GPS/nivelés généralement utilisés pour cette évaluation n’existent pas.

Les quantités AgGGM§ représentent les anomalies gravimétriques issues de chaque GGM

pris jusqu’a son d/o maximal k. Ces quantités sont comparées aux anomalies gravimétriques
marines Ag avant et aprés application de la méthode de renforcement spectral. Avant

application de cette méthode, les différences résiduelles Ag,..¢ se calculent suivant I’expression:

AGres = Ag — (AgGGMéc) (2.5)

Apres application de la méthode de renforcement spectral aux GGMs de résolution

supérieure (d/o maximal = 2190), les différences résiduelles deviennent :

AGres = Ag — (AgGGM2219° + AgRTM) (2.6)

Pour les GGMs de résolution inférieure (d /o maximal < 2190) a partir des données

gravimétriques marines, les différences résiduelles s’expriment par I’équation suivante:
AGres = Ag — (AgGGMéf + Agﬁ'amzoogiﬁo + Agrrm) (2.7)
Ag correspond a I’anomalie gravimétrique marine a 1’air libre. Agcczwé‘ est I’anomalie

gravimétrique a I’air libre du GGM sous-évaluation et développé jusqu’au d/o k. Ag . M2008219°

est ’anomalie gravimétrique a I’air libre issu du modele EGM2008 développé a partir du d/o k
jusqu’au d/o maximal 2190. Agpry représente le signal gravimétrique de courtes longueurs
d’onde calculé par la méthode RTM.

Les anomalies gravimétriques a 1’air libre de chaque GGM sont calculées suivant la

formule (Hofmann-Wellenhof et Moritz, 2005):
GM +oo R n n ~ ~ . =
AGoom = — X Yao,(n—1) (;) Y —0(Cpm cosmA + S, sinmA) Py, (cos 6) (2.8)

avec GM la constante gravitationnelle géocentrique ; r, A et 8 sont respectivement le

rayon géocentrique, la longitude et la colatitude au point de calcul ; n et m sont respectivement
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les degré et ordre d’harmoniques sphériques ; Cp,p, €t Sy sont les coefficients d’harmoniques

sphériques du potentiel perturbateur; P, est la fonction de Legendre complétement

normalisée.

Les parametres statistiques des différences utilisés pour évaluer les GGMs dans ce
travail sont : le maximum (Max), le minimum (Min), la moyenne (Moy), I’écart-type (ET) et la
moyenne quadratique (RMS). Le RMS est trés significatif pour évaluer la performance des
GGMs sur une zone car il permet d’apprécier le degré de précision du GGM par rapport aux
données gravimétriques mesurées localement. Plus le RMS est proche de zéro, plus le GGM est

précis par rapport aux données gravimétriques marines.

II.2  Détermination des ondulations du géoide

Le calcul d’un modéle géopotentiel global est une entreprise de grande envergure qui permet
quel que soit le type de modele, de condenser en deux ensembles de coefficients notés C,,,, et
S,m (lorsqu’ils sont normalisés) un volume de données trés important, qu’on ne saurait manier
autrement. Dans chaque mode¢le géopotentiel global, la circonférence terrestre est divisée par
un degré maximal de développement noté n,,,,. Ce degré maximal donne approximativement
la longueur d’onde et la résolution du modéle. Le nombre n, de coefficients Cp,, et S, de
développement en harmoniques sphériques pris en compte pour représenter un modele est :

Ne = (Mpax + 1)2 (2.9)

Dans cette partie, la théorie qui se cache derriere le calcul des ondulations du géoide a partir

des coefficients d’harmoniques sphériques est exposée.

I1.2.1 Attraction et potentiel de pesanteur terrestre

Soit M le centre de gravité d’un solide de masse m a la surface ou a I’extérieur de la Terre,
1i¢ au mouvement de rotation de la terre sur elle-méme (Figure 15). La force d’attraction, au

point M, générée par un élément M’ de masse infinitésimale m’, est donnée par la relation :

(2.10)
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ou G est la constante de gravitation universelle, p est la densité au point M’, dt est I’élément

du volume, [ est la distance entre deux points et U est un vecteur unitaire de méme direction
que MM'. En intégrant les forces élémentaires dF sur la sphére, on obtient :

F=—6m[[J27 (2.11)

12

-

gt ., . F
L’accélération de gravité est donnée par : y = -

Cette accélération dérive d’un potentiel V tel que :

¥ = grad(V) (2.12)

M* (pdr)

Figure 15 : Force de gravitation (Ismail, 2016).

La différence de potentiel entre M et M’ correspond au travail effectué sur la masse M qui

se déplace d’une distance [ de M a M’ dans la direction donnée par —u.

Le potentiel de gravitation peut s’exprimer sous la forme :
V=0 [[f=" (2.13)

En dehors des masses, ce potentiel vérifie I’équation de Laplace :
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AV =224 Z0 % (2.14)

C’est-a-dire qu’au-dessus de la surface terrestre et en négligeant la masse atmosphérique,
le potentiel étant une fonction harmonique, il peut se développer en une série d’harmoniques

sphériques. L’ordre de grandeur de I’accélération au niveau de la mer est de y =~ 9,80 m/s?2.

Le développement en harmoniques sphériques consiste a modéliser le potentiel par une
somme de fonctions harmoniques de Laplacien nul, qui représentent un spectre en longueurs
d’onde en fonction de deux indices : le degré n et ’ordre m (Hobson, 1931; Heiskanen et
Moritz, 1967). Plus n et m sont grands, plus les termes représentent des variations de plus
en plus locales du champ. Les harmoniques d’ordre zéro sont les harmoniques zonales qui
correspondent a des moyennes du potentiel selon la longitude et ne varient qu’avec la latitude.
Les autres termes, appelés harmoniques tesséraux, dépendent de la latitude et de la longitude.
Lorsque le développement du champ de pesanteur par ces fonctions est tronqué au degré et a
I’ordre 1,45, Mimax indique quelle est la plus fine résolution spatiale du modele, en kilometres,

cette résolution vaut approximativement 2000 /7,4

Dans un repére géocentrique qui coincide avec le centre des masses de la Terre, le

développement en harmoniques sphériques s’écrit :

V(r,0,1) = g (1 — Yomax (g)n Y o(Cpm cOsmMA + §nmsinml)13nm(cost9)) (2.15)
ou GM est la constante gravitationnelle géocentrique, (7, 8, 1) sont les coordonnées sphériques
au point de calcul, a est le rayon équatorial de la Terre, B, (cos@) sont les fonctions de
Legendre totalement normalisées au degré n et a ’ordre m, Cy,,, et S, sont les coefficients
d’harmoniques sphériques totalement normalisés et 1,4, est le dégré maximal du modele
géopotentiel.

La force de gravité s’exergant sur un objet n’est pas identique sur toute la surface de la

Terre en raison de la rotation de la Terre et de la répartition des masses. La force de gravité
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mesurée est une combinaison de la force gravitationnelle due a I’attraction de la Terre, de la

force centrifuge due a sa rotation (Figure 16) et des forces de marées.

P

rsinf

Figure 16 : Force axifuge (Ismail, 2016).

Pour obtenir le potentiel de pesanteur terrestre, il faut ajouter aussi le potentiel centrifuge

qui dérive de I’accélération centrifuge :

V.= %wzrzsinze (2.16)
ol w = 7,292115.107° rad.s ! est la vitesse angulaire moyenne de la Terre (McCarthy
et Petit, 2004). Au niveau de la mer et a I’équateur, I’ordre de grandeur de 1’accélération axifuge

estdey, ~ 0,03 m.s2.

La troisiéme composante est liée a la marée. La force de marée vient de la non-uniformité
de I’attraction gravitationnelle exercée sur la Terre par I’ensemble des astres qui I’entourent.
Elle contient un terme constant dépendant de la latitude et des termes périodiques. Les termes

périodiques générent une accélération y, =~ 2,8 um. s~2 au maximum d’amplitude.

Dans le systéme international (SI), I’'unité de la pesanteur est le m/s?. Cependant, les

géodésiens et géophysiciens continuent d’utiliser une unité de I’ancien systeme CGS : le gal
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(noté Gal) nommé en I’honneur de Galilée: 1 Gal = 1 cm. s™2. Les unités utilisées en pratique

sont le milligal (1 mGal = 107° m.s~2) et le microgal (1 pGal = 10"8m.s™2).

Le potentiel de pesanteur moyen peut €tre donc écrit :

n _ — —
W=V+V, = M (1 — yomax (%) n—o(Cpm cosmA + Snmsinm/l)an(cosﬁ)) +

r

%a)zrzsinze (2.17)

Une surface équipotentielle est I’ensemble des points ayant le méme potentiel /. Une
surface équipotentielle est une surface de repos de ’eau. La verticale, direction du champ de
pesanteur, est perpendiculaire en tout point a la surface équipotentielle. Le géoide est la surface
équipotentielle coincidant au mieux avec le niveau moyen des océans. Il est caractérisé par la

valeur de son potentiel W,,.

11.2.2 Champ de pesanteur normal

Le champ de pesanteur normal est un modele de champ qui permet d’approximer le

champ moyen réel. Ce champ satisfait les caractéristiques suivantes :

» une des équipotentielles du champ normal est un ellipsoide géocentrique;
» le potentiel normal sur I’ellipsoide est égal au potentiel réel sur le géoide;

» la masse des sources correspond a la masse de la terre et celle de I’atmosphere.

Le potentiel normal U peut étre développé en harmoniques sphériques (Heiskanen et
Moritz, 1967).

2n _
U= %(1 + Y=t (%) ]ZnPZn(COSH)> + = w?rZsin?o (2.18)
Ou:
— (_1\n+1 3e?" _ 512 = i — 2me’,
]271 - ( 1) (2n+1)(2n+3) (1 n+ e2 )’ ]2 T3 (1 15q0)’
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2 _ a?-b? y2 _ a?-b? w?a?b

= , e“= , m= et  qo=

a? b2 b?

N |-

3 3
(1 + 72) arctane’ ——.
e 2el
Dans ces relations, e et e’ sont respectivement la premiere et la deuxiéme excentricité de
I’ellipsoide de référence ; m le paramétre géodésique ; a et b demi-grand et demi-petit axe de

I’ellipsoide.
I1.2.3 Potentiel perturbateur et hauteur du géoide

Pour un ellipsoide de référence géocentrique, de masse égale a la masse réelle de la Terre
et celle de I’atmosphere, de potentiel égal au potentiel réel de la Terre et de petit axe coincidant
avec 1’axe de rotation de la Terre, le potentiel anormal T du champ de potentiel terrestre peut
alors étre exprimé en harmoniques sphériques (Heiskanen et Moritz, 1967) par la relation

suivante :

T(r,0,1) = %Zﬁfgx (%)n (n—1) X" _o(Cpm cosmA + Sy sinmA) Py, (cos)  (2.19)
Pour un couple d’indice (n,m), ces coefficients représentent la différence entre les
coefficients du développement en harmoniques du potentiel réel W de la Terre et ceux du
potentiel normal U.
A partir de la valeur de potentiel perturbateur 7 sur le géoide, on obtient les hauteurs du
géoide par rapport a I’ellipsoide de référence par la formule de Bruns (Heiskanen et Moritz,

1967) qui relie ces deux grandeurs :
T(r,6,1) =yN (2.20)

La hauteur du géoide se modélise alors :

n=2 r

n _ — —
N(r,0,1) = i—fznm‘” (E) (n— 1) X" _o(Crn cosmA + Sy sinmA) By (cosf)  (2.21)
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I1.3 Analyse spectrale du géoide

Pour étudier les structures crustales et mantelliques sous-jacentes, les composantes de
grandes a treés grandes longueurs d’onde doivent €tre soustraites des ondulations du géoide
quasi-total (le terme « quasi-total » renvoie a ’absence des composantes de trés hautes
fréquences, signature des couches de sédiments et de la bathymétrie/topographie en superficie).
Ainsi, on obtient le géoide résiduel (Kenzie et al., 1980) qui permet de localiser les structures
majeures comprises entre une certaine profondeur jusqu’en superficie. Les ondulations du

géoide résiduel sont donc obtenues a partir de 1’équation suivante :

Npes =N — N; (2.22)
ou N correspond aux ondulations du géoide calculées a 1’équation 2.21 jusqu’au degré
maximal n,,,,, et N; correspond aux ondulations du modele géopotentiel calculées jusqu’a un
degré d’harmonique sphérique n = L.

Par ailleurs, les ondulations du géoide intercouche sont calculées pour ressortir les
informations sur la stratification verticale a I’intérieur du globe terrestre. Les ondulations des
anomalies du géoide intercouche sont obtenues en faisant la différence entre deux géoides

résiduels pris a des degrés différents :

N1z = Nyesz — Npest (2.23)
ou N, correspond aux ondulations d’un géoide résiduel de degré supérieur a celui du géoide

résiduel d’ondulations N, .

Les ondulations du géoide sont généralement la représentation de plusieurs structures
géologiques qui se superposent le plus souvent de fagon verticale. Les ondulations de faible
amplitude sont causées par des zones de faible densité ou des zones de dépression alors que les
ondulations de fortes amplitudes sont des zones de fortes densités. Ces structures peuvent étre
identifiées a partir de leur profondeur ou de leur extension latérale. En calculant les ondulations
des géoides résiduels et intercouches a des degrés d’harmoniques spécifiques, il est possible
d’identifier la nature et les caractéristiques géométriques d’une anomalie. En effet, la formule
de Bowin (1983) montre qu’il existe une relation entre la profondeur de la source
d’anomalie z,, la longueur d’onde A et le degré n du modéle géopotentiel.
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En effet, une anomalie de masse ponctuelle p, située a une profondeur z du géoide, est a

’origine en tout point de celui-ci et de masse unité, d’un potentiel anomal T tel que :

_ Gu
T = . (2.24)

En égalant la formule de Bruns (Heiskanen et Moritz, 1967) avec 1’équation (2.24), la
profondeur maximale z a laquelle une anomalie de masse ponctuelle ¢ crée une ondulation N
sensible sur le géoide est :

Z = au 2.25
= (2.25)
L’anomalie de la pesanteur Ag correspondant a cette anomalie de masse u a la profondeur

z peut donc étre exprimeée suivant la formule :

Ag == (2.26)

En éliminant Gu dans les deux équations (2.25) et (2.26), on obtient la profondeur z en
deca de laquelle une masse p doit se trouver pour créer une anomalie de pesanteur Ag d’effet
sensible et une ondulation N perceptible sur le géoide, en fonction des deux grandeurs Ag et N
(Featherstone, 1997) :

_ My

zZ = 2.27
v 2.27)

L’équation (2.27) peut étre ramenée au domaine des fréquences. En considérant les
équations (2.8) et (2.21), on déduit alors la profondeur maximale z,, de ’anomalie de masse en
fonction du rayon R de la Terre (R = 6400 km) et du degré n de développement dans le

domaine fréquentiel du champ (Featherstone, 1997) :

R

Zy = —
n n—1

(2.28)
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Chaque degré développement en harmoniques sphériques n correspond a une longueur
d’onde précise. La longueur d’onde A du géoide est liée au degré n par la formule (Li et Gotze,

2001) :

A=— (2.29)

En combinant les équations (2.28) et (2.29), la profondeur maximale devient :

, = R
n 7 360-1

(2.30)

A s’exprime en degrés d’arc. On peut également le convertir en metres, en prenant une valeur

approximative telle que 1° ~ 111 km.

Plusieurs études géophysiques ont été réalisées sur 1’étude de la profondeur de la
structure géologique responsable de I’ondulation N sur le géoide (Khan, 1977 ; Bowin, 1983 ;
Lambeck, 1988 ; Featherstone, 1997). Ces ¢études géophysiques ont des sentiments mitigés en
ce qui concerne I’extension latérale et la profondeur des structures responsables des anomalies
de grandes longueurs d’onde. Certaines attribuent I’origine des grandes longueurs d’onde a
toutes les structures géologiques profondes (Bowin, 1983). D’autres par contre (Khan, 1977 ;
Lambeck, 1988) estiment que ces sources se trouveraient dans le manteau supérieur et la
lithosphére. Dans cette étude, les composantes de grandes longueurs d’onde du géoide sont

considérées comme vérifiant la relation (2.30).

CONCLUSION

Dans ce chapitre, les données gravimétriques marines utilisées pour évaluer les modeles
géopotentiels globaux ont été présentées ainsi que la procédure ayant permis leur prétraitement.
Dans ces travaux de thése, quelques programmes du package GRAVSOFT, les logiciels
ArcGIS, Oasis Montaj, Adobe Illustrator et le service de calcul de ICGEM ont ét¢ utilisés. Par
la suite, la méthodologie d’évaluation des modeles géopotentiels globaux ainsi que la méthode
de détermination des ondulations du géoide a partir des coefficients d’harmoniques sphériques
des modéles géopotentiels globaux ont été présentées. Enfin, les formules théoriques

permettant de réaliser I’analyse spectrale des ondulations du géoide ont été¢ mises en relief.
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats obtenus et de leur discussion. La
premicere partie de ce chapitre consiste a évaluer des modeles géopotentiels globaux. Pour cela,
le prétraitement des données gravimétriques marines est préalablement effectué. Ensuite, une
série de comparaisons statistiques avec la base de données gravimétriques marines est
entreprise. L’évaluation des modeles combinés et des modéles purement satellitaires sera
effectuée avant et apres application du principe de renforcement spectral. Le modele
géopotentiel global le plus adapté sur la zone d’étude sera utilisé dans la deuxiéme partie de ce
chapitre. Dans la deuxiéme partie, les ondulations du géoide sont utilisées pour mener une
interprétation structurale et géodynamique sur la zone d’étude. Il s’agira de ressortir
continuellement la carte des ondulations du géoide, les cartes du géoide résiduel et les cartes
du géoide intercouche a des degrés spécifiques. Les différentes cartes en correlation avec les
parametres géologiques et structuraux de la zone d’étude seront utlisées pour mener une

interprétation géophysique.
I EVALUATION DES MODELES GEOPOTENTIELS GLOBAUX

L’¢évaluation des modeles géopotentiels globaux a longtemps été une tiche complexe
selon qu’on se trouve en domaine continental ou océanique. En effet, I’évaluation des mod¢les
géopotentiels nécessite d’une part les données gravimétriques terrestres (ou marines) dotées
d’une assez bonne précision et d’une résolution appréciable, et d’autre part des points
GPS/nivelés. Les données gravimétriques terrestres sont utilisées pour évaluer le champ de
pesanteur obtenu par développement des coefficients harmoniques sphériques des modeles
satellitaires. De méme, les points GPS/nivelés sont utilisés pour évaluer les anomalies
d’altitudes dérivées des modeles satellitaires. Cependant, la zone d’étude est majoritairement
occupée par le domaine maritime. Un réseau de points GPS/nivelés n’est pas disponible en

mer. Donc une évaluation a I’aide des points GPS nivelés n’est pas envisageable. Par ailleurs,
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les données gravimétriques marines disponibles contiennent certaines erreurs. Elles doivent

donc passer par une phase de prétraitement avant leur exploitation.
1.1 Prétraitement des données gravimétriques marines

Des mesures gravimétriques marines sont effectuées dans le monde entier depuis
plusieurs décennies a I’aide des compteurs de gravité marine montés sur des plates-formes
gyro-stabilisées. Les données gravimétriques marines sont généralement affectées par
plusieurs valeurs biaisées dues a la navigation, a des mauvaises liaisons avec les stations de
base situées sur la cote et a une mauvaise utilisation des systemes de référence (Denker et
Roland, 2005). Wessel et Watts (1988) ont également reporté qu’en raison d'erreurs
instrumentales, d'erreurs de navigation et d'autres sources d'erreurs, des incohérences
significatives existent entre les différentes mesures. Dans les anciennes bases de données
gravimétriques marines, le principal facteur limitant la précision était la navigation du navire,
affectant le calcul de l'effet E6tvos. Ce probléme ne pouvait étre résolu qu'avec le GPS et
d'autres systémes de positionnement trés précis, mais il existe toujours dans une grande partie
des données gravimétriques marines. L’effet E6tvos génere également des erreurs lorsqu’il est
mal calculé avec un cap et une vitesse au-dessus du sol imprécis. Certaines mesures
gravimétriques marines ont été effectuées avant 1967 et a cette époque, la majorité des navires
utilisaient un systéme de navigation céleste avec une précision assez faible (jusqu'a quelques
dizaines de mGal). Le probléme des incohérences dans les ensembles de données de gravité
marine a été traité avec succes dans le passé par l'analyse des trajectoires des navires qui se
croisent (Wessel et Watts, 1988). A partir des différences de croisement, les paramétres
d'erreur par croisiere de navire ont été estimés par un ajustement des moindres carrés. Cet
ajustement a engendré une réduction significative des différences de croisement. Dans cette
partie, il est question de détecter et de supprimer les grosses erreurs contenues dans cette base
de données gravimétriques marines avant de l'utiliser en appliquant une méthode de filtrage

appropriée pour détecter les valeurs biaisées.

La méthode d’interpolation par Krigeage est appliquée sur 40 613 points de données
gravimétriques marines et les valeurs résiduelles sont ensuite évaluées. Les valeurs résiduelles

représentent les différences entre la grille obtenue par interpolation et chaque donnée
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gravimétrique marine. Les résultats contenus dans le tableau 2 montrent que la base des
données gravimétriques marines n'a pas de valeurs extrémement biaisées (par exemple 9999
ou -9999 mGal). Néanmoins, des aberrations persistantes existent comme le montrent les
valeurs résiduelles évaluées. Aprés application de la méthode de validation croisée, 1'écart type
des valeurs résiduelles est passé de 9,96 a 6,28 mGal. Ce résultat montre que la base des
données gravimétriques a maintenant une dispersion plus faible du fait de la suppression des
grosses erreurs dans cette derniére. A la fin de la procédure de validation croisée, 2148 valeurs
aberrantes ont ét¢ détectées et supprimées de I'ensemble de données résiduelles brutes. La
valeur aberrante est définie comme une erreur supérieure au double de 1'écart-type (Zaki et al.,
2018). La figure 17 montre la distribution des valeurs résiduelles avant validation croisée sur
la zone d'étude. Les valeurs résiduelles les plus élevées sont présentées dans les zones colorées

en bleu et en rouge.
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Figure 17 : Distribution des valeurs résiduelles avant validation croisée des données

gravimétriques marines.
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Tableau 2 : Statistiques des données gravimétriques marines avant et apres validation croisée.

Les résidus représentent les différences entre les valeurs réelles et interpolées (Unité: mGal).

Nombre de
Max Min Moyenne | Ecart-type
données

Avant la validation croisée 40613 161,02 -202,801 -16,96 25,74
Valeurs résiduelles avant la

S ‘ 40613 120,97 -157,29 1,47 9,96
validation croisée
Apres la validation croisée 38465 111,92 -86,80 -17,85 24,16
Valeurs résiduelles aprés la

o ‘ 38465 19,92 -19,87 0,69 6,28
validation croisée

Pour évaluer les GGMs sur la zone d’étude, les parametres statistiques suivants sont
utilisés : le minimum (Min), le maximum (Max), la moyenne (Moy), I’écart-type (SD) et la
moyenne quadratique (RMS). Le RMS est trés significatif pour évaluer la performance des
GGMs sur une zone car il permet d’apprécier le degré de précision du GGM par rapport aux
données gravimétriques mesurées localement. Plus le RMS est proche de zéro, plus le GGM

est précis par rapport aux données gravimétriques marines.

1.2 Evaluation des GGMs avant application du SEM

Aprés avoir trait¢ la base de données gravimétriques marines, une comparaison
statistique de cette derniere a été effectué avec chaque GGM. Les statistiques des différences
entre chaque GGM et les données gravimétriques marines disponibles sur la zone d’étude sont
présentées dans le tableau 3. Les résultats statistiques du modele EGM2008 sont nettement
meilleurs sur la zone d’étude avec un écart-type de 3,57 mGal et un RMS de 3,87 mGal. Le
modele EGM2008 est suivi des modéles EIGEN-6C4 et GECO en terme de meilleure
performance statistique. En effet, les modeles EIGEN-6C4 et GECO montrent respectivement
un écart-type de 3,87 et 3,9 mGal d’une part, et un RMS de 4,17 et 5,01 mGal d’autre part. Par
contre, les modeles purement satellitaires affichent des écart-types et RMS assez élévés
contrairement aux modeles combinés (on peut observer des écart-types supérieurs a 6 mGal et

des RMS supérieurs a 8 mGal pour les GGMs purement satellitaires). On peut donc conclure
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que les GGMs combinés se rapprochent le plus des données gravimétriques marines
contrairement aux GGMs purement satellitaires. Ceci est sans doute di au fait que les GGMs
combinés sont plus résolus que les GGMs purement satellitaires, ces derniers ne contenant que
les grandes et moyennes longueurs d’onde du champ de gravité terrestre. La haute résolution
des modeles combinés est apportée par les coefficients d’harmoniques sphériques qui sont
développés jusqu’a des degrés nettement supérieurs a ceux des modeles purement satellitaires.
D’apres le Tableau 3, DIR RS est le modéle purement satellitaire qui décrit au mieux le champ
de gravité sur la zone d’étude avec un RMS de 8,51 mGal et un SD de 6,07 mGal. Cependant,
il a besoin d’étre enrichi des hautes et trés hautes fréquences du champ de gravité terrestre pour
étre encore plus performent. Il est également important de noter que malgré que le modele
SPW_RS5 soit développé jusqu’au degré 330 (supérieur au degré maximal du modele DIR R5Y),
il n’a pas une meilleure performance statistique par rapport aux autres modeles purement
satellitaires. Ceci montre que le modele satellitaire le plus résolu n’est pas forcément le plus
précis sur une zone. La précision d’un modele dépend de la qualité des différentes données
prises en compte lors du développement de ce dernier, ainsi que des techniques de mesures
satellitaires.

Afin de mieux apprécier la performance des GGMs en fonction du degré d’harmonique
sphérique, la représentation graphique est le plus souvent bien placée. La figure 18 montre
I’évolution des valeurs RMS des différences entre les GGMs et les anomalies gravimétriques
marines en fonction des d/o (degré et ordre) d’harmoniques sphériques. Il est a noter que tous
les modeles ont presque méme comportement vis-a-vis des données gravimétriques marines
dans les premiers degrés d’harmoniques sphériques. Les différences commencent a s’observer
a partir du d/o 210 avec le modele GGMO5G qui s’¢loigne légerement des autres modéles. Par
ailleurs, les valeurs RMS de chaque modele décroissent lorsque les d/o augmentent. Ce
phénomene est normal car plus les d/o d’harmoniques sphériques sont grands, mieux le modé¢le

décrit le champ de pesanteur avec une bonne résolution.
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Tableau 3: Statistiques des différences entre les GGMs et les données gravimétriques

marines avant application du principe SEM ; Unité [mGal].

GGMs Degré Min Max Moy SD RMS
EGM2008 2190 -54,63 85,23 -0,85 3,57 3,87
EIGEN-6C4 2190 -55,31 89,19 -1,23 3,87 4,17
GECO 2190 -59,5 90,12 -1,65 3,9 5,01
SGG-UGM-1 2159 -58,3 96,74 -2,01 4,02 6,12
GOCO05C 720 -66,82 100,75 -4,45 5,89 7,03
XGM2016 719 -65,6 105,43 -4,34 4,95 7,01
DIR R5 300 -70,48 140,65 -6,37 6,07 8,51
TIM-RS 280 -69,47 119,65 -7,01 7,82 8,85
SPW_RS 330 -73,68 125,45 -6,65 8,05 8,95
ITU GGC16 280 -78,32 100,43 -6,23 7,1 9,45
NULP 02S 250 -75,37 111,46 -1,75 7,84 9,24
GGMO05G 240 -72,8 103,56 -7,83 7,36 9,26

A partir du d/o 230, on constate que les courbes des modeles combinés et celles des

mod¢les purement satellitaires prennent des orientations différentes. Les courbes des modéles

EGM2008, GECO et EINGEN-6C4 continuent de décroitre jusqu’au d/o 300 pendant que les

courbes des autres modeles deviennent presque stables. Les différences sont dues a

I’intégration des données gravimétriques terrestres, marines et satellitaires lors de la

construction des GGMs combinés. Les GGMs combinés sont donc meilleurs que les GGMs

satellitaires pour de grands degrés d’harmoniques sphériques. Parmi les modéles purement

satellitaires, DIR RS a des valeurs de RMS plus basses donc il est plus performant. En ce qui

concerne les modéles combinés, EGM2008 et EIGEN-6C4 ont presque les mémes valeurs de

RMS et semblent étre meilleures que le modele GECO sur la zone d’étude. 11 est a noter que
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cette comparaison graphique a été réalisée jusqu’au degré 300 malgré que les modeles
combinés peuvent étre développés a des degrés nettement supérieurs. Si ’on comblait des
modeles purement satellitaires avec les hautes fréquences d’un modele de haute résolution

(EGM2008 par exemple), une meilleure évaluation des modéles entre eux pourrait étre faite.
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Figure 18 : RMS des différences entre les GGMs et les données gravimétriques marines en

fonction des d/o d’harmoniques sphériques.

1.3 Evaluation des GGMs aprés application partielle de la méthode de renforcement

spectral (addition des bandes spectrales du modéle EGM2008)

Les GGMs combinés et purement satellitaires ont généralement des bandes spectrales
différentes. Les modeles purement satellitaires ont un contenu spectral couvrant uniquement
les grandes et moyennes longueurs d’onde. Chaque modele n’est pas développé jusqu’au méme

degré maximal ; ils n’ont pas donc la méme résolution. L’évaluation de la précision de chaque
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mod¢le vis-a-vis des données gravimétriques marines serait plus judicieuse si ces modeles
présentaient un méme niveau de bandes spectrales. Pour une évaluation optimale des GGMs,
il est question de ramener tous les modeles au méme niveau de bandes spectrales. Le principe
SEM (voir paragraphe II.1.1) permet de combler les modeles purement satellitaires avec les
bandes spectrales du modéle EGM2008 jusqu’au degré maximal 2190. Le modele EGM2008
a été choisi dans cette opération car il semble étre le meilleur parmi les modeles combinés

évalués dans ce travail.

Le tableau 4 présente les statistiques des différences entre les GGMs et les données
gravimétriques marines apres application partielle du principe SEM (addition des bandes
spectrales du modéle EGM2008). Lors de cette opération, les modeles EGM2008, EIGEN6C4,
GECO et SGG-UGM-1 sont naturellement épargnés lors de cette opération vu leur degré
d’harmonique sphérique maximal. Un nette amélioration de la précision de plusieurs modeles
peut étre observée. Cette amélioration est sans doute apportée par les hautes fréquences du
modele EGM2008. Parmi les modéles purement satellitaires, DIR_RS5 offre encore la meilleure
performance avec un SD de 4,60 mGal et un RMS de 5,61 mGal. Cependant, les modé¢les
combinés EGM2008, GECO, EINGEN-6C4 restent plus performants que les autres modeles
dont le contenu spectral a ét¢ comblé. L’évaluation de la précision des GGMs par rapport aux
données gravimétriques marines peut davantage étre améliorée si I’on comble 1’absence des

trés hautes fréquences contenues méme dans les modeles les plus résolus.
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Tableau 4 : Statistiques des différences entre les GGMs et les données gravimétriques

marines apres application partielle du principe SEM (addition des bandes spectrales du

modele EGM2008); Unité [mGal].

GGMs Degré Min Max Moy SD RMS
EGM2008 2190 -54,63 | 85,23 -0,85 3,57 3,87
EIGEN 6C4 2190 -5531| 89,19 -1,23 3,87 4,17
GECO 2190 -59,5 90,12 -1,65 3,9 5,01
SGG-UGM-1 2159 -58,3 96,74 2,01 4,02 6,12
GOCOO05C | 720+EGM2008219° | -62,42 | 86,75 3,45 4,87 5,55
XGM2016 719+EGM?2008213° | -65,85| 95,75 2,98 4,68 5,76
DIR R5 300+EGM2008333° | -66,01 | 91,25 -3,05 4,60 5,61
TIM-R5 280+EGM2008559° | -69,75| 95,34 4,21 4,85 5,75
SPW _R5 330+EGM2008233° | -69,55| 99,18 -3,85 5,35 7,23
ITU GGC16 | 280+EGM200833%°| -69,23 | 92,54 -3,65 4,64 5,87
NULP_02S | 250+EGM2008313°| -66,45| 9534 -3,84 4,91 5,75
GGMO5G 240+EGM2008313° | -62,78 | 93,45 -4,45 5,11 7,56

1.4 Evaluation des GGMs aprés application totale du principe SEM

Les anomalies gravimétriques marines contiennent toutes les bandes spectrales

possibles, des basses fréquences jusqu’aux treés hautes fréquences. Par contre, les GGMs les

plus récents sont sujets a I’erreur d’omission (absence des trés hautes fréquences du champ

gravitationnel externe de la Terre). Il serait donc judicieux d’additionner les effets RTM aux

GGMs pour une meilleure évaluation avec les données gravimétriques marines. Cependant, les
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effets RTM dans cette partie doivent ¢étre calculés a partir d’'un  modele
numérique/bathymétrique de terrain de résolution supérieure a celle des mode¢les.

La figure 19 présente la répartition des effets RTM sur toute la zone d’étude. Les effets
RTM sur le champ de gravité terrestre ont des valeurs trés importantes allant de 76,08 a 123,43
mGal. Ces valeurs sont plus importantes sur les zones ayant une topographie et/ou une
bathymétrie hautement variable. Les régions les plus affectées par les effets RTM sont la LVC
et son prolongement dans le golfe de Guinée. Les effets RTM ont donc été additionnés aux

différents modéles pour combler leurs bandes spectrales en trés hautes fréquences.
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Figure 19 : Effets RTM sur les anomalies gravimétriques.
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Le tableau 5 présente les statistiques des différences entre les GGMs et les données
gravimétriques marines apres application totale du principe SEM c’est-a-dire apres addition
des bandes spectrales du modele EGM2008 et des effets RTM). Une légere amélioration de
tous les GGMs peut étre remarquée. Le modele EGM2008 reste le meilleur avec une moyenne
de -0,89 mGal, un écart-type de 3,32 mGal et un RMS de 3,55 mGal. Il est suivi du mod¢le
EINGEN-6C4 qui montre également une assez bonne précision (un écart-type de 3,45 mGal et
un RMS de 3,7 mGal). Parmi les mode¢les purement satellitaires, DIR RS offre la meilleure
performance avec une moyenne de -2.74 mGal, un SD de 3.85 mGal et un RMS de 5.5 mGal.
La légére amélioration observée sur chaque GGM aprées addition des effets RTM montre que
les modeles EGM2008, GECO et EINGEN-6C4 ont des bandes spectrales limitées sur
I’étendue du golfe de Guinée. Le couplage des effets RTM sur chaque GGMs vient combler
I’erreur d’omission qui était contenue dans chacun de ces modéles. Cette technique serait
adéquate pour améliorer le champ de pesanteur dérivé des modeles gravimétriques satellitaires
partout dans le monde.

L’importance de cette technique d’affinement des modeles géopotentiels globaux a fait
I’objet d’une étude en zone montagneuse au Cameroun (Kamto et al., 2020). Dans cette étude,
Kamto et al. (2020) ont su affiner le champ de pesanteur du modéle EGM2008 sur 1’étendue
du Cameroun en utilisant les effets RTM. Ils ont également mis en relief I’importance que les
effets RTM pourraient avoir en zone montagneuse. Un modele bathymétrique/topographique
de meilleure résolution que SRTM 15+ devrait étre développé pour pouvoir calculer des effets
RTM plus précis. Ceci permettrait d’avoir une meilleure représentation des trés hautes

fréquences qui ne sont pas contenues dans les GGMs.
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Tableau 5 : Statistiques des différences entre les GGMs et les données gravimétriques marines

aprés application totale du principe SEM (addition des bandes spectrales du modcle

EGM2008+les effets RTM) ; Unité [mGal].

GGMs Degré Min Max Moy SD RMS
EGM2008 2190+RTM 232,54 | 43,6 | -0,89 3,32 3,55
EIGEN 6C4 2190+RTM 236,11 | 41,15 | 045 3,45 3,7
GECO 2190+RTM 238,67 | 40,1 0,65 3,78 3,8
SGG-UGM-1 2159+RTM 239,25 | 56,25 | -1,11 3,95 4,13
GOCO05C 720+EGM2008213° +RTM | -51,22 | 50,7 | -2,35 4,56 5,01
XGM2016 719+EGM2008213° +RTM | -53,68 | 35,83 | -2,67 4,23 5,34
DIR R5 300+EGM2008353° +RTM | -50,61 | 59,18 | -2,74 3,85 5,5
TIM-R5 280+EGM20082%3° +RTM | -49,17 | 50,67 | -3,91 4,32 5,56
SPW _R5 330+EGM2008213° +RTM | -48,65 | 43,4 | -2,95 4,65 5,92
ITU GGCl6 280+EGM20082%3° +RTM | -46,83 | 40,41 | -3,25 4,1 5,55
NULP_028 250+EGM20082%3° +RTM | -4547 | 41,76 | -33 4,46 5,24
GGMO5G 240+EGM2008213° +RTM | -42,45 | 43,66 | -3.88 4,55 5,01

Maintenant, il est aussi important d’évaluer la précision de chaque modéle dans les

grandes et moyennes longueurs d’onde. L’évolution des valeurs RMS des différences entre les

GGMs et les données gravimétriques marines en fonction des d/o d’harmoniques sphériques

(apres application totale du principe SEM) est présentée a la figure 20. Cette figure montre les

performances de chaque GGM par rapport au modéle EGM2008 + effets RTM. Le but ici est

d'évaluer le comportement de chaque modéle a des degrés inférieurs et moyens. Ainsi, le RMS

du modele EGM2008 + les effets RTM a été fixé indépendamment du d/o afin de faire une

meilleure comparaison avec les autres modeles. 11 est a noter que dans les premiers d/o (de 100
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a 170), presque tous les modeles offrent une meilleure précision par rapport aux données
gravimétriques marines sauf le modéle EGM2008. Ceci montre que la majorité des GGMs qui
prennent en compte le satellite GOCE offrirait une meilleure performance dans les grandes
longueurs d’onde. Cette performance ne serait pas observée pour les modeles issus du satellite
GRACE. Pour les d/o allant de 100 a 170, le modéle GGMO05G montre des valeurs de RMS
situées entre celles du modele EGM2008 et des autres modeles. Ceci est di au fait que le
modele GGMO5G a été développée par les satellites GRACE et GOCE dans les basses
fréquences (Bettadpur et al., 2015). A partir du d/o 170, les courbes des modeles purement
satellitaires évoluent progressivement alors que celles des modeles combinés deviennent
stables. Ceci montre que les GGMs purement satellitaires sont performants uniquement dans
les grandes et moyennes longueurs d’onde. Néanmoins, cette divergence observée entre les
courbes des modeles combinés et celles des modeles purement satellitaires doit étre explorée
davantage pour une meilleure maitrise des limites de chaque mod¢le lorsqu’on se trouve dans
une certaine bande fréquentielle. La remarque faite est qu’a partir du degré 170, le modele
EGM2008 offre une meilleure précision suivie respectivement des modeles EINGEN-6C4 et
GECO.
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Figure 20 : RMS des différences entre les GGMs et les données gravimétriques marines en

fonction des d/o d’harmoniques sphériques (apres application totale du principe SEM).

Maintenant, il est nécessaire d’apprécier le comportement de chaque modele purement
satellitaire par rapport aux données gravimétriques marines lorsqu’on se trouve a un degré
d’harmonique sphérique bien précis. Le tableau 6 présente les résultats statistiques des GGMs
purement satellitaires aprés application du principe SEM aux d/o 170, 200, 230. En fait, le
contenu spectral des modéles purement satellitaires a ét¢ amélioré comme ceci : GGM (n = 2
a 170, 200, 230) + EGM2008 (n= 171, 201, 231 a 2190) + effets RTM. De faibles différences
entre les parametres statistiques STD et RMS peuvent étre remarquées (de I’ordre de 0,1 a 0,2
m@Gal). Ceci montre que les GGMs purement satellitaires ont presque la méme performance

pour les grandes et moyennes longueurs d’onde. Néanmoins, le DIR R5 offre de meilleurs
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parametres statistiques que les autres modéles purement satellitaires. Abd-Elmotaal (2015)
avait justement montré qu’en Afrique, le modele DIR RS représentait au mieux le champ de

gravité. Le constat fait est que ce résultat s’étend sur la zone d’étude (le golfe de Guinée).

Tableau 6 : Statistiques des différences entre les GGMs purement satellitaires et les

anomalies gravimétriques marines aux d/o 170, 200 et 230.

d/o 170 200 230
Moy | SD | RMS Moy | SD | RMS Moy | SD| RMS

DIR RS L1 | 3,42 3,55 1,5 | 3,50 3,7 22 | 412 47
TIM-R5 1,9 | 342 356| | 2,98 | 3,53 38 325 | 43| 49
SPW R5 1,1 | 3,41 3,55 1,6 | 3,50 3.8 241 | 411] 4.8
ITU GGC16 | -12 | 3.43| 3,56 1,7 | 3,60| 3.9 22 | 412 47
NULP 028 | -2,5 | 3.41| 3,56 2,5 | 3,63] 3.9 2,56 | 4,11| 49
GGMO05G | -2,89 | 3.41| 3,56 | | -2,88 | 3,64 | 3.8 321 | 4,13 49

Dans cette premiére partie, il était question d’évaluer quelques GGMs récents
disponibles sur I’étendue du golfe de Guinée a 1’aide des anomalies gravimétriques marines.
Les anomalies gravimétriques obtenues par développement des GGMs combinés et purement
satellitaires jusqu’a leur d/o maximal ont €té comparées aux données gravimétriques marines
avant et apres application du principe SEM (bandes spectrales du modéle EGM2008 + Effets
RTM). Il en ressort que les GGMs combinés offrent en général de meilleurs résultats que les
GGMs purement satellitaires. Avant et apres application du SEM, 1’observation faite est que
le modele EGM2008 offre de meilleurs résultats statistiques. Leurs valeurs de RMS sont
respectivement de 3,67 et 3,55 mGal avant et aprés application du SEM. EGM2008 est suivi
respectivement des modeles EIGEN-6C4 et GECO. Cependant, GECO et EIGEN-6C4 offrent

une meilleure performance que EGM2008 pour des d/o entre 100 et 170 car ils contiennent les
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données du satellite GOCE dont les valeurs biaisées ont été prises en compte. Cette partie a
fait d’objet d’une étude scientifique dans le golfe de Guinée (Kamto et al., 2011).

L’¢évaluation des modéeles purement satellitaires avant et apres application du principe
SEM montre des résultats statistiques avec de 1égeres différences statistiques entre les modeles.
Néanmoins, le modele DIR R5 montre la meilleure performance sur le golfe de Guinée sur les
grandes et moyennes longueurs d’onde. Sa comparaison aux données gravimétriques marines
apres application du principe SEM donne un RMS de 5,5 mGal. DIR_RS5 peut donc étre utilisé
dans le calcul d’un géoide gravimétrique marin sur la zone d’étude vu qu’il est assez précis
dans les basses fréquences du champ de gravité terrestre. Il est a noter que le modéle DIR RS
est suggéré d'utiliser avec la méthode UNB (Ellmann et Vanicek, 2007) et la méthode KTH
(Agren et al., 2009, Goyal et al., 2021) lors d’un éventuel calcul de géoide mais il ne peut pas
remplacer les modeles combinés de haute résolution utilisés dans 1'approche de 1'Université
Curtin (Featherstone et al., 2018, Goyal et al., 2021).

La conclusion faite de cette partie est que les GGMs développées par la mission
satellitaire GOCE ont une bonne représentation du champ de gravité pour les basses
fréquences. Par ailleurs, le modele EGM2008 représente le champ de gravité sur la zone
d’étude avec une bonne précision par rapport aux données gravimétriques marines. Il serait
judicieux de densifier la zone d’étude avec d’autres sources de données gravimétriques marines
pour une évaluation plus optimale des GGMs disponibles. Le modele EGM2008 pourrait étre
utilisé pour faire une étude tectonique et géodynamique sur le prolongement de la LVC dans

le golfe de Guinée.

I ANALYSE DES ONDULATIONS DU GEOIDE SUR LE GOLFE DE GUINEE,
IMPLICATIONS TECTONIQUE ET GEODYNAMIQUE

Dans cette partie, les différents résultats obtenus sont présentés (cartes des ondulations
du géoide, cartes du géoide résiduel et cartes du géoide intercouche) suivi d’une interprétation
géophysique. Pour obtenir ces différents résultats, le modele EGM2008, qui se trouve étre ['un
des modeles géopotentiels globaux les plus adaptés sur la zone d’étude, est utilisé. La
discussion des résultats est effectuée en conformité avec les parameétres géologiques et
structuraux de la zone d’étude ainsi que quelques travaux géophysiques antérieurs. Les

différentes cartes d’ondulations des géoides résiduels et intercouches sont calculées par des
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filtrages a des degrés spécifiques. Chaque degré est choisi en fonction de la structure interne
de la Terre et de I’information a ressortir.

Le géoide est une source d’informations utilisables par le géophysicien. En effet, les
ondulations du géoide sont généralement liées a 1’effet des hétérogénéités des formations tant
profondes que superficielles. Ainsi, un excés de masse ou une formation de densité supérieure
aux structures environnantes correspondra a une bosse du géoide ; de méme, un défaut de
masse ou une zone de faible densité sera associé¢ a un creux du géoide. A partir des ondulations
du géoide sur la zone d’étude, on est donc en mesure d’identifier les signatures des structures
profondes et superficielles. L’analyse et 1’interprétation des ondulations du géoide dans ce
travail ne sauraient étre suffisantes pour décrire qualitativement et quantitativement les
différentes formations crustales, lithosphériques et méme mantéliques. Mais, I’utilisation de la
géodésie en géophysique vient apporter une grande contribution a la compréhension de la
formation des structures trés profondes qui jusqu’ici sont difficilement accessibles par
plusieurs méthodes géophysiques. Les composantes de grandes longueurs d’onde du géoide,
qui ont une origine dans les profondeurs de la Terre ou qui proviennent des sources tres
¢tendues et proches de la surface, sont les plus dominantes sur la carte des ondulations du
géoide. Afin d’éviter la superposition des signatures des formations profondes a superficielles,
ou des formations étendues a celles qui sont plus localisées, le filtrage passe-haut a plusieurs
degrés est appliqué (c’est ainsi que les différentes cartes de géoide résiduel sont ressorties).
C’est donc un filtrage progressif permettant de suivre I’évolution des différentes formations en

fonction de la profondeur.
1.1 Analyse et interprétation des ondulations du géoide

Les techniques de la géodésie spatiale (Doppler, télémétrie laser, etc.), éventuellement
complétées par 'altimétrie satellitaire et la gravimétrie, permettent de calculer les coefficients
de développement du potentiel en harmoniques sphériques. Ce développement ne doit étre
utilisé que dans une référence géodésique bien défini, qui n'est d'ailleurs pas toujours
explicitement connue. La précision des meilleurs développements actuels est, pour la hauteur
du géoide, de quelques décimetres. Le modele EGM2008, avec des coefficients harmoniques
sphériques allant jusqu’au degré 2190, a ¢été utilisé dans ce travail pour modéliser les

ondulations du géoide sur toute la zone d’¢étude.
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I1.1.1 Analyse des ondulations du géoide EGM2008

Les ondulations du géoide issues du modele EGM2008 sont présentées a la figure 21.
Ces ondulations sont présentées sur une zone comprise entre les latitudes 6°S a 7°N et les
longitudes 5°0 a 12°E. Les ondulations du géoide varient latéralement sur toute la zone d’étude
avec plusieurs zones de gradients et des pics d’anomalies. Les zones en bleu représentent les
ondulations les plus faibles et celles en rose/rouge représentent les amplitudes les plus fortes.
La carte des ondulations du géoide (Figure 21) semble étre en bonne corrélation avec les
positions de plusieurs structures géologiques et tectoniques mises en relief a la figure 6.
Néanmoins, les structures de grande longueur d’onde prédominent sur la carte des ondulations
du géoide. L’influence de la couverture sédimentaire ne saurait étre ignorée étant donné que
cette étude est majoritairement menée dans une région cotiere. De fagon générale, les
ondulations du géoide observées sont dues aux structures géologiques majeures (profondes et
superficielles). Les ondulations du géoide varient de 3,5 m a 28,8 m. Les amplitudes les plus
fortes sont reparties au nord de la zone d’étude alors que les anomalies les plus faibles sont
situées au sud-est. La carte montre généralement trois domaines : un domaine dans les parties
nord et ouest avec des ondulations relativement fortes, un domaine avec des ondulations
moyennes autour de 15 m et un domaine dans le sud-est qui présente des ondulations assez
faibles. Les courbes d’iso-valeurs prennent généralement une orientation N45°E. Les longs
des iles de la LVC et des monts sous-marins, on peut observer une série de pics locaux des
ondulations du géoide. Une corrélation avec paramétres géologiques et tectoniques de la zone

d’étude pourrait contribuer a une bonne interprétation de ces signatures géoidales.

I1.1.2 Corrélation avec les paramétres géologiques et tectoniques

La carte des ondulations du géoide ci-dessous présente les signatures de toutes les
structures allant des grandes aux courtes longueurs d’onde. Ce couplage des signatures des
structures superficielles et profondes empéche une interprétation réaliste des ondulations du
géoide. C’est la raison pour laquelle par la suite, un filtrage a plusieurs degrés sera effectué

afin de dissocier les différences signatures des structures contenues dans la zone d’étude.
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Cependant, quelques informations peuvent déja étre tirées de cette carte (Figure 21) en

considérant les parametres géologiques et tectoniques deja connus.
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Figure 21 : Carte des ondulations du géoide dérivé du modéle EGM2008 sur le golfe de

Guinée. Les ondulations du géoide ont été calculées jusqu’au degré maximal 2190.

Les ondulations de faible amplitude du domaine continental montrent que le golfe de
Guinée serait constitué de roches de faible densité dans sa partie sud-est. En effet, le craton du
Congo est une structure géologique majeure de la crolite continentale africaine allant de 1’est
du Congo jusqu’a ’ouest vers la cote continantale africaine. Cette zone de faible densité
semble étre le prolongement du craton du Congo en profondeur jusqu’a la limite de la
lithosphére océanique. En effet, Le craton du Congo est considéré comme une structure de
grande longueur d’onde assez stable vu son extension latérale sur le continent africain. Par
ailleurs, dans le domaine océanique, la carte des ondulations du géoide présente une signature

de faible amplitude localisée et de direction NW-SE. Cette signature géoidale coincide avec le
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Terrane au Nord du Gabon, une structure géologique comportant une large zone de rift sur la
croute continentale (Karner et al., 1997 ; Karner et Driscoll, 1999). Cette zone de faible
amplitude est attribuée a 1’épaisse couche de sédiments datant du Crétacé supérieur.

La LVC est marquée par des pics d’ondulations géoidales de forme circulaire dans le
golfe de Guinée. En effet, le géoide modélise une surface ou ntous les points subissent le méme
effet de gravitation. Sous une chaine de montage ou une zone a forte topographie, on peut
observer de fortes amplitudes au niveau du géoide. Au sud-ouest de la LVC, on observe
¢galement une vaste zone d’amplitudes positives sur la carte des anomalies du géoide (Figure
21). Cette zone est ponctuée de plusieurs pics d’anomalies localisées et de forme circulaire. Ces
fortes ondulations locales seraient donc causées par la présence de monts sous-marins dans le
golfe de Guinée. Le modele bathymétrique de la zone d’étude (Figure 2) montre une parfaite
concordance entre ces pics du géoide et plusieurs monts sous marins. Cependant, une étude des
sources profondes de la LVC a partir des ondulations du géoide n’est pas aisée compte tenue
de I’influence des structures profondes et superficielles. Pour avoir une meilleure appréhension
des structures sous-jascentes, un filtrage progressif des composantes du géoide serait d’une

grande importance.

Le nord-ouest du domaine océanique est marqué par la présence de deux zones de
gradients de direction NE-SW. Ces zones de gradients suivent approximativement la méme
direction que celle des zones de fracture Romanche et Chain. Ces zones de fractures ne sont
pas parfaitement identifiables sur la carte du géoide probablement a cause de 1’épaisse couche
de sédiments qui floutent la signature des structures superficielles. Aussi, les ondulations du
géoide sont plus adaptées pour interpréter les structures plus profondes (crolite-manteau) et
décrire des phénoménes avec extension latérale considérable (géodynamique, tectonique des
plaques) (Li et Fang, 2016 ; Wu et al., 2018). Au nord de la zone d’¢étude, de fortes amplitudes
géoidales sont observées. La répartition des €paisseurs crustales (Figure 11) dans cette partie
de la zone d’étude permet de rejeter I’hypothése d’un amincissement de la crofite
lithosphérique. Au vue de la faible couverture sédimentaire dans le domaine continental
(Figure 12), ces fortes amplitudes géoidales pourraient donc étre attribuées a la présence de
corps denses dans la partie crustale de cette zone. Cette assertion rejoint les résultats de Tidjani
et al. (1997) et Dasho et al. (2020) qui ont prédit la présence de formations granulitiques, de

corps mafiques a ultramafiques au sud du domaine Togo-Bénin-Nigéria. De méme, Balogun
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et Akintokewa (2020) ont montré que la marge Atlantique de la cOte ouest africaine serait
composée de basalte a forte densité et que le littoral africain est fortement imprégné de roches
magmatiques.

Cependant, I’interprétation géophysique faite des ondulations du géoide reste insuffisante.
Les anomalies du géoide pourraient avoir plusieurs sources se superposant verticalement
depuis les formations superficielles jusqu’en profondeur. Il est important de prendre en compte
I’influence de la topographie/bathymétrie, les structures lithosphériques et mantéliques. Il
serait donc judicieux de faible une séparation spectrale des longueurs d’onde du géoide pour

une meilleure interprétation.

II.2  Analyse spectrale du géoide

Chaque structure géologique peut étre a I’origine d’une ondulation (creux ou bosse du
géoide) ou d’une anomalie de la pesanteur qui lui est propre. Réciproquement, & une ondulation
géoidale ou une anomalie de la pesanteur quelconque, peut correspondre une infinité¢ de
structures géologiques (anomalies de densité) de sources distinctes. La détermination de la
masse responsable d’une ondulation n’est donc pas univoque. Cependant, la réaction du géoide
au contact des formations lithosphériques ou mantelliques semble simple : une bosse de géoide
est générée par une formation géologique de densité ¢levée. Les creux du géoide sont les lieux
de défaut de masses c’est-a-dire le contact des structures de faible densité. On peut donc
supposer que les sites de grandes valeurs d’ondulations du géoide sont les lieux de vieilles
formations géologiques, profondément enracinées et constituées de roches tres denses, telles
que les cratons et les boucliers continentaux. Par ailleurs, les faibles valeurs d’ondulations
indiquent la présence de formations géologiques moins denses, telles que les bassins

sédimentaires ou des intrusions de roches ignées dans du matériau léger.

I1.2.1 Analyse des cartes du géoide résiduel

Les différentes cartes du géoide résiduel représentées sur les figures 22, 23, 24, 25, 26 et
27 correspondent a un filtrage passe-haut appliqué respectivement a des degrés harmoniques
sphériques 320, 213, 65, 22, 14 et 10. D’aprés la formule de Bowin (Equation 2.28), ces degrés

correspondent respectivement a des profondeurs de 20 km, 30 km, 100 km, 300 km, 500 km,
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et 700 km. Ces différentes profondeurs ont été¢ choisies en fonction de la profondeur des

couches composant la Terre et de I’information a ressortir.

La figure 22 est obtenue apres filtrage des ondulations du géoide au degré n = 320. La
carte présentée a la figure 22 présente beaucoup d’irrégularités dans la répartition des
anomalies du géoide résiduel. Cette carte présente les signatures des structures géologiques qui
se trouvent a une profondeur inférieure a 20 km. Le tableau 7 présente les statistiques des
ondulations du géoide obtenus apres filtrage au degré n = 320. Les hauteurs résiduelles se
situent entre 4,14 m et -1,69 m, avec une moyenne de -0,004 m et un écart-type de 0,35 m.
D’apres le modele de crotite CRUST1.0 (Figure 11), on se trouve juste en dessous du Moho
dans le domaine océanique et I’on migre progressivement dans la crofite lorsqu’on se rapproche
de la marge continentale. Les amplitudes du géoide résiduel a cette profondeur sont peu
importantes. Les amplitudes positives sont localisées sur la LVC ainsi que sur plusieurs monts
sous-marins étalées vers le Sud-Ouest. On peut observer des zones de gradient ayant une
direction presque ENE-WSW. Les marges continentale et océanique de la zone d’étude
présentent des signatures de forme allongée et alternativement positives et négatives. Le reste

du domaine océanique présente des amplitudes presque nulles.

Tableau 7: Statistiques des ondulations géoidales résiduelles, filtrées au degré n = 320.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide résiduel

4,14 -1,69 -0,004 0,35

(n = 320)
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Figure 22 : Carte des ondulations du géoide résiduel pour des degrés d’harmoniques

sphériques supérieurs ou égal a 320.

La figure 23 montre des anomalies du géoide résiduel pour une profondeur inférieure a 30
km. Les structures géologiques mises en évidence se trouvent encore dans la lithosphére. Les
signatures de ses structures sont presque pareilles en termes de forme et d’amplitude géoidales
que celles présentées a la figure 23. Le tableau 8 présente les statistiques des ondulations du
géoide obtenu apres filtrage au degré n = 213. Les hauteurs résiduelles se situent entre 4,77

m et -2,45 m, avec une moyenne de -0,008 m et un écart-type de 0,52 m.

Tableau 8 : Statistiques des ondulations géoidales résiduelles, filtrées au degré n = 213.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total
28,80 3,46 16,60 4,78
(n=2)
Données du géoide résiduel
4,77 -2,45 -0,008 0,52

(n = 213)
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Figure 23 : Carte des ondulations du géoide résiduel pour des degrés d’harmoniques

sphériques supérieurs ou égal a 213.

La figure 24 présente les anomalies du géoide résiduel pour des structures situées a une
profondeur inférieure a 100 km. Ce géoide résiduel montre les anomalies dues aux structures
contenues dans la lithosphére (crolite + manteau lithosphérique). Le tableau 9 présente les
statistiques des ondulations du géoide obtenu aprés filtrage au degré n = 65. Les hauteurs
résiduelles se situent entre 6,15 m et -4,63 m, avec une moyenne de -0,07 m et un écart-type
de 1,28 m. Par rapport aux cartes précédentes, les anomalies deviennent moins irrégulicres.
Les zones de gradients de direction ENE-WSW disparaissent. Les anomalies négatives pres
des marges continentales prennent des formes plus étendues. Les anomalies positives de la
LVC et des monts sous-marins du sud-ouest conservent leurs fortes amplitudes. Le reste du

domaine océanique présente toujours des amplitudes géoidales presque nulles.
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Tableau 9: Statistiques des ondulations géoidales résiduelles, filtrées au degré n = 65.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide résiduel

6,15 -4,64 -0,07 1,28

(n = 65)
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Figure 24 : Carte des ondulations du géoide résiduel pour des degrés d’harmoniques

sphériques supérieurs ou égal a 65.

La figure 25 présente des contrastes de densité situés a I’intérieur du globe terrestre a une
profondeur inférieure a 300 km. Les signatures des structures représentées se situent dans la

lithosphere et une partie de I’asthénosphere. Le tableau 10 présente les statistiques des
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ondulations du géoide résiduel obtenues apres filtrage au degré n = 22. Les ondulations
résiduelles se situent entre 8,60 m et -6,03 m, avec une moyenne de -0,06 m et un écart-type
de 2,75 m. La LVC est toujours aussi dominée par des amplitudes géoidales maximales ainsi
que le domaine des monts sous-marins au Sud-Ouest. Cependant, leurs signantures se trouvent
atténuées par rapport a celles observées précedemment. Les anomalies négatives aux marges
continentales du Nigéria et du Gabon ont totalement disparu pour laisser place a des anomalies
trés faibles. Sur la cote atlantique du Gabon, on observe une signature négative beaucoup plus
atténuée que sur les cartes précédentes. Le nord du domaine océanique est a présent marqué
par la présence d’une signature d’amplitude négative qui prend une forme réguliére. Pendant
ce temps, les anomalies fortement positives qui marquaient le domaine continental au nord-

ouest de la zone d’étude ont considérablement diminuées.
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Figure 25 : Carte des ondulations du géoide résiduel pour des degrés d’harmoniques

sphériques supérieurs ou égal a 22.
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Tableau 10: Statistiques des ondulations géoidales résiduelles, filtrées au degré n = 22.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide résiduel

8,60 -6,03 -0,06 2,75
(n= 22)

La figure 26 montre les anomalies résiduelles du géoide des structures situées a une
profondeur maximale de 500 km. Les signatures des structures représentées se situent dans la
totalit¢ de la lithosphere et I’asthénosphére. Le tableau 11 présente les statistiques des
ondulations du géoide obtenues apres filtrage au degré n = 14. Les amplitudes résiduelles
se situent entre 10,61 m et -6,37 m, avec une moyenne de -0,02 m et un écart-type de 3,16 m.
La LVC est toujours aussi dominée par des amplitudes trés positives, aussi bien dans le
domaine océanique que continental. Par contre, la partie bondée de monts sous-marins montre
des signatures positives de plus en plus faibles. Comme a la figure 25, la figure 26 montre

toujours des signatures négatives au nord-ouest et au sud-est du domaine océanique.

Tableau 11 : Statistiques des ondulations géoidales résiduelles, filtrées au degré n = 14.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n=2)
Données du géoide résiduel

10,61 -6,37 -0,02 3,16

(n= 14)
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Figure 26 : Carte des ondulations du géoide résiduel pour des degrés d’harmoniques

sphériques supérieurs ou égal a 14.

Les ondulations du géoide résiduel de la figure 27 présente des différences considérables
par rapport a celles présentée a la figure 26. Le tableau 12 présente les statistiques des
ondulations du géoide obtenues apres filtrage au degré n = 10. Cette profondeur correspond
a la partie superficielle du manteau inférieur. Les structures mises en évidence sont prises a
partir de la zone de transition entre le manteau supérieur et le manteau inférieur jusqu’a la
superficie du globe terrestre. Les hauteurs résiduelles se situent entre 11,26 m et -5,80 m, avec
une moyenne de 1,53 m et un écart-type de 3,10 m. La LVC est toujours aussi marquée par des
anomalies hautement positives. Cependant, un vaste champ d’anomalies négatives prend forme

au sud-est de la zone d’étude et tend a se prolonger dans une direction ENE-WSW.
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Figure 27 : Carte des ondulations du géoide résiduel pour des degrés d’harmoniques

sphériques supérieurs ou égal a 10.

Tableau 12: Statistiques des ondulations géoidales résiduelles, filtrées au degré n = 10.
Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide résiduel

11,26 -5,80 1,53 3,10
(n= 10)
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I1.2.2 Analyse des cartes du géoide intercouche

La lecture des anomalies des structures mantéliques peut parfois étre influencée par les
anomalies superficielles de la crolite, notamment la couverture sédimentaire et le relief en
surface. Les anomalies du géoide intercouche permettent donc de restreindre les anomalies
entre deux profondeurs spécifiques pour une meilleure analyse de la structure interne de la
Terre. Les différentes cartes de cette partie présentent la répartition latérale des ondulations du

géoide intercouche entre deux profondeurs bien précises.

La figure 28 présente les anomalies du géoide intercouche, signature des structures
géologiques comprises entre 20 km et 30 km de profondeur. On se trouve a I’intérieur de la
lithosphére, a des profondeurs proches du Moho. Les amplitudes du géoide intercouche sont
trés faibles. Le tableau 13 présente les statistiques des ondulations du géoide obtenues apres
filtrage entre les degrés n = 320 et n = 213. Les hauteurs résiduelles se situent entre 0,77
m et -0,86 m, avec une moyenne de -0,005 m et un écart-type de 0,21 m. La répartition des
anomalies géoidales est irrégulicre sur toute la zone d’étude. La LVC est marquée par des pics
d’anomalies positives de forme quasi-circulaire. Au sud-ouest de la LVC, on observe
¢galement de faibles anomalies positives. Autour des cotes continentales, on peut observer des

anomalies alternativement positives et négatives.

Tableau 13 : Statistiques des ondulations du géoide intercouche, filtrées entre les degrésn =

320 et n = 213.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide intercouche

0,77 -0,86 -0,005 0,21

(entren = 320et n = 213)
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Figure 28 : Carte des ondulations du géoide intercouche pris entre les degrés d’harmoniques

sphériques 320 et 213.

La figure 29 présente des anomalies géoidales pour des structures situées entre 30 et 100
km de profondeur. Les structures représentées se trouvent généralament dans le manteau
lithosphérique. Les amplitudes du géoide intercouche sont moins faibles par rapport a celles
de la figure 28. Le tableau 14 présente les statistiques des ondulations du géoide obtenues apres
filtrage entre les degrés n = 213 et n = 65. Les hauteurs résiduelles se situent entre 2,19
m et -3,22 m, avec une moyenne de -0,06 m et un écart-type de 0,96 m. Les anomalies sont
moins irréguliéres et prennent des formes plus étendues. On observe deux signatures positives
le long de la LVC (une signature quasi-circulaire dans le domaine continental et 1’autre
signature plus étendue dans le domaine océanique qui se prolonge vers le Sud-Ouest). Une
large zone d’anomalies négatives de direction W-E évolue au nord-ouest du domaine
océanique de la zone d’étude. Au nord de cette signature négative, on observe paralléelement

une signature positive dominant les marges continentales du domaine Ghana-Togo-Bénin. Le
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sud-est de la zone d’¢étude est marqué par deux blocs d’amplitudes négatives qui évoluent dans

la direction W-E.

Tableau 14 : Statistiques des ondulations du géoide intercouche, filtrées entre les degrés

n = 213et n = 65.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide intercouche

2,19 -3,22 -0,06 0,96
(entren = 213 et n = 65)
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Figure 29 : Carte des ondulations du géoide intercouche pris entre les degrés d’harmoniques

sphériques 213 et 65.
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Les signatures géoidales des structures comprises entre 100 km et 300 km de profondeur
sont présentées sur la figure 30. On se situe dans la partie supérieure de 1’asthénosphere. Les
anomalies ont des valeurs plus importantes. Le tableau 15 présente les statistiques des
ondulations du géoide obtenu apres filtrage entre les degrés n = 65 et n = 22. Les hauteurs
résiduelles se situent entre 5,36 m et -3,27 m, avec une moyenne de 0,008 m et un écart-type
de 1,96 m. Les anomalies prennent des formes plus étendues et on a de moins en moins
d’irrégularités. Les signatures majeures se trouvent sur la LVC dont une centrée au Cameroun
et I’autre au sud-ouest de la zone d’étude. Le nord-ouest du domaine océanique est marqué par
une signature négative de forme étendue et de direction W-E. Le reste de la zone d’étude

posséde des anomalies presque nulles.
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Figure 30 : Carte des ondulations du géoide intercouche pris entre les degrés d’harmoniques

sphériques 65 et 22.
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Tableau 15 : Statistiques des ondulations du géoide intercouche, filtrées entre les degrés

n = 65etn = 22.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide intercouche

5,36 -3,27 -0,008 1,95

(entre n = 65et n = 22)

La figure 31 présente des anomalies du géoide pour des profondeurs comprises entre 300
km et 500 km. Cette profondeur correspond a la deuxieme partie de I’asthénosphére. Le tableau
16 présente les statistiques des ondulations du géoide obtenues aprés filtrage entre les degrés
n = 22et n = 14. Les hauteurs résiduelles se situent entre 2,27 m et -1,63 m, avec une
moyenne de 0,08 m et un écart-type de 0,90 m. La zone d’étude comporte deux signatures
majeures. L’une est une signature positive trés étendue et centrée entre le Nigéria et le
Cameroun. L’autre est une signature négative située au sud de la zone d’¢étude. Le reste de la

zone d’étude présente des anomalies d’amplitude nulle.

Tableau 16 : Statistiques des ondulations du géoide intercouche, filtrées entre les degrés n =

22et n = 14.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide intercouche

2,27 -1,63 -0,08 0,90

(entren = 22et n = 14)
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Figure 31 : Carte des ondulations du géoide intercouche pris entre les degrés d’harmoniques

sphériques 22 et 14.

La figure 32 montre les anomalies du géoide pour des profondeurs comprises entre 500
km et 700 km. Ces profondeurs constinuent approximativement la zone de transition (zone
limite entre les manteaux supérieur et inférieur) et la partie superficielle du manteau inférieur.
Le tableau 17 présente les statistiques des ondulations du géoide obtenues aprés filtrage entre
les degrésn = 14 et n = 10. Les hauteurs résiduelles se situent entre 3,99 m et -0,91 m,
avec une moyenne de 1,51 m et un écart-type de 1,36 m. L’amplitude négative a presque
totalement disparue et une grande partie de la zone d’étude présente des amplitudes
négligeables. Par contre, on peut observer une amplitude positive et de forme circulaire au
nord-ouest de la zone d’¢tude. L’anomalie positive qui se trouvait au nord-est sur la carte

précédente (Figure 31) se trouve a présent au Nord-Ouest et a une large forme circulaire.
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Tableau 17: Statistiques des ondulations du géoide intercouche, filtrées entre les degrésn =

14 et n = 10.

Anomalies géoidales Max Min Moyenne SD
Données du géoide total

28,80 3,46 16,60 4,78
(n = 2)
Données du géoide intercouche

3,99 -0,91 1,51 1,36

(entren = 14et n = 10)
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Figure 32 : Carte des ondulations du géoide intercouche pris entre les degrés d’harmoniques

sphériques 14 et 10.
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II1. DISCUSSION

Les ondulations du géoide modélisées a la figure 21 sont en grande partie la
conséquence des structures de grandes longueurs d’onde dont les signatures prédominent
généralement. Néanmoins, les ondulations du géoide restent la représentation des signatures
des hétérogénéités allant des basses jusqu’aux trés hautes fréquences de la Terre. Pour des
ondulations de géoide dérivé d’un modele géopotentiel global, une classification des sources
anomales peut étre faite en fonction des degrés d’harmoniques sphériques du dit modele. Les
d/o allant de 2 a 6 correspondent généralement a la distribution hétérogeéne des structures dans
le manteau inférieur. Les d/o allant de 7 a 60 représentent les anomalies du manteau supérieur.
Les d/o allant de 60 a 720 sont liées aux contrastes de densité contenues dans la lithosphére.
Les d/o supérieurs sont généralement attribués a la topographie/bagthymétrie. Cependant,
notons que I’interprétation des structures anomales superficielles et profondes a partir des
ondulations du géoide reste une contribution a la géophysique. Une séparation spectrale des
anomalies du géoide en fonction des degrés d’harmoniques sphériques a été effectuée
précedemment pour isoler certaines sources et permettre une meilleure interprétation
géophysique.

La figure 22 montre majoritairement les anomalies géoidales dues aux structures
lithosphériques situées a moins de 20 km de profondeur. Les fortes amplitudes géoidales
observées le long de la LVC et des monts sous-marins du Sud-Est sont probablement dues a la
présence de corps de forte densité dans la lithosphére. Ces anomalies positives pourraient aussi
étre dues a un soulévement (ou amincissement) crustal et par conséquent, une remontée des
roches mantelliques sous-jacentes. Ceci rejoint les résultats de Meyers et al. (1998) qui ont
montré que les centres volcaniques de la LVC et les monts sous-marins ont ét¢ marqués par
une période synchrone de soulévement crustal et de volcanisme. Les amplitudes négatives
entourant les signatures positives des iles océaniques de la LVC seraient la conséquence d’une
dépression isostatique de la lithosphere. En effet, la présence d’une charge topographique en
surface induit de fagon isostatique un ajustement de la lithosphere vers le bas. Les anomalies
résiduelles négatives observées au large des cotes continentales sont sans doute causées par la
couverture sédimentaire qui domine la partie superficielle de la zone d’étude (Figure 12).

Cependant, les amplitudes positives observées au sud du Nigéria montrent la présence de
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matériaux trés denses dans la lithosphere et dont I’origine n’a pas encore été étudiée. Les
anomalies géoidales de direction NO-SE situées au sud-est de la zone d’étude semblent
correspondre a la signature du terrane au nord du Gabon (Karner et al., 1997 ; Karner et
Driscoll, 1999). Les failles affectant cette structure géologique évoluent ¢galement suivant la
direction NO-SE. Au nord-ouest du domaine océanique, une zone de gradient de direction
ENE-OSO qui coincident avec les fractures Chain et Romanche peuvent étre observées (Figure
6). Les signatures géoidales de la figure 22 correspondent donc en général aux structures
géologiques superficielles de la zone d’étude. Toutefois, la suppression des basses fréquences
sur les ondulations du géoide peut créer des bruits parasites et des anomalies fictives qui ne
reflétent pas toujours la réalité¢ des hétérogénéités crustales.

La figure 23 présente des signatures des structures géologiques situées a une profondeur
maximale de 30 km. Les faibles différences observées avec la carte de la figure 22 montrent
que la majorité des hétérogénéités se situeraient a une profondeur inférieure a 20 km. En effet,
les amplitudes du géoide intercouche de la figure 28 sont trés faibles. Par ailleurs, les anomalies
positives du géoide intercouche observées au large des cotes du Nigéria montrent que les corps
denses auraient une origine plus profonde. Les anomalies positives observées le long du
domaine Ghana-Togo-Benin (Figure 28) seraient dues a la présence de corps mafiques tres
denses tel que prédit par Dasho et al. (2020). Ces corps mafiques iraient jusqu’a une profondeur
supérieure a 20 km. Par ailleurs, la lithosphére sous-jacente les iles de la LVC refermerait des
matériaux plus actifs que ceux situés sous le domaine des monts sous-marins. Les légers
gradients de direction ENE-OSO observés sur la figure 28 mettent en évidence 1’étendue
verticale des fractures Chain et Romanche sous la croiite océanique. Les anomalies négatives
qui persistent sur la carte du géoide intercouche ont une origine autre que la couverture
sédimentaire. Ces ondulations négatives pourraient étre créées suite a la suppression des
grandes longueurs d’onde, créant ainsi des bruits parasites dans le modé¢le produit. Néanmoins,
les amplitudes du géoide intercouche restent trés faibles pour les attribuer avec précision a une
structure géologique.

La figure 24 montre la répartition des anomalies résiduelles causées par les structures
situées a une profondeur inférieure & 100 km. A cette profondeur, toutes les hétérogénéités
lithosphériques sont pratiquement représentées. Les anomalies positives observées le long de

la LVC (Figure 24) montrent que les contrastes de densité s’étendent en profondeur vers la
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limite lithosphére/asthénosphére. La figure 29 témoignent davantage cette assertion au vu des
anomalies positives observées sur la LVC. Ces contrastes de densité sont sans doute la
conséquence d’une poussée athénosphérique sous-jascente. Ceci rejoint les résultats de
Déruelle et al. (2007) qui ont montré que la source et la composition du magma le long de la
LVC n'ont pas été influencées par la crolite continentale et par conséquent, le magma ne
provient pas de la lithosphére. De méme, le magma, comme I'ont supposé Ballentine et al.
(1997), provient d'une source sub-lithosphérique, en raison des compositions similaires des
magmas océaniques et continentaux. Nkouathio et al. (2008) ont également soutenu que les
laves de I'ensemble de la LVC ont une source de manteau asthénosphérique peu profonde. Par
ailleurs, la disparition des amplitudes négatives autour de la LVC a cette profondeur montre
que la depression isostatique de la lithosphére due aux charges en surface se limiterait au Moho.
Cependant, la séparation des signatures positives observées sur la figure 29 laissent penser a
une repartition des forces asthénosphériques sous-jascentes sous les zones concernées. On se
rappelle des travaux de Fitton (1980) qui ont conclu sur une migration systématique d'un point
chaud en dessous de la LVC. Cette repartition des forces sous-jascentes se fait d’une part sous
les formations volcaniques du domaine continental et 1’1le Bioko et d’autre part, sous les iles
de Sao Tomé et Principe ainsi que les monts sous-marins. La persistance de I’amplitude
positive observée au sud du Nigéria montre que cette zone aurait subi une pousée ascendante.
Les anomalies positives observées sur le complexe Ghana-Togo-Bénin pourraient également
étre la conséquence d’un soulévement de la lithosphére continentale par une force
asthénosphérique sous-jacente.

Les anomalies résiduelles des sources situées a une profondeur maximale de 300 km
sont présentées sur la figure 25. Parallelement, la figure 30 présente les anomalies des sources
comprises entre 100 km et 300 km de profondeur. Cette profondeur correspond
approximativement a la premiére partie de I’asthénospheére. Les anomalies positives observées
le long de la LVC et sur le domaine des monts sous-marins confirment les résultats de
Ballentine et al. (1997) selon lesquels la LVC aurait une origine sub-lithosphérique. La
continuité des signatures positives laisse croire que toute la LVC ainsi que le réseau des monts
sous-marins auraient la méme source profonde. Burke (2001) avait prédit que les collines
sousmarines qui se trouvent a 1’ouest de la LVC s'orientent suivant la méme direction et

auraient la méme origne que cette dernicre. Par ailleurs, la forte amplitude positive qui se forme
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dans la zone du Cameroun laisse penser qu’il y aurait la montée d’un panache dans
I’asthénosphére et qui aurait par la suite induit une forte poussée sous la lithosphere
continentale. Les travaux de Meyers et al. (1998) ont montré que la LVC serait le produit d’une
montée de roches mantelliques trés profondes, provoquées par des courants des fluides
ascendants. D’apres la figure 30, le complexe continental Ghana-Togo-Benin n’aurait pas été
affecté par cette forte remontée de fluides mantelliques vu la disparition des signatures
positives a cette profondeur. Les anomalies négatives qui se forment de part et d’autre du
domaine océanique de la LVC seraient dues a la présence d’un modele de convection
asthénosphérique. Reusch et al. (2011) avaient prédit la présence d’un modele de convection
dans le manteau supérieur au nord-ouest du craton du Congo. Des signatures de convection du
manteau supérieur avaient également été annoncées bien avant par Fitton et Dunlop (1985).
Les forces mantelliques issues de ce modele de convection serait sans doute la cause de la
distribution du panache a la base de la lithosphere.

Sur la figure 26, les signatures sont celles des anomalies situées a une profondeur
maximale de 500 km. Parallelement, la figure 31 présente les anomalies du géoide intercouche
pour des profondeurs entre 300 km et 500 km. Cette profondeur correspond a la zone de
transition entre le manteau supérieur et le manteau inférieur. L’atténuation des signatures
négatives avec la profondeur serait due a la disparition de la cellule de convection dans les
hautes profondeurs asthénosphériques. Ladite cellule de convection serait donc localisée dans
la partie superficielle de I’asthénosphére a une profondeur inférieure a 300 km. C’est
probablement pourquoi Nkouathio et al. (2008) ont soutenu que les laves de 1'ensemble de la
LVC ont une source de manteau asthénosphérique peu profonde. D’apres la figure 31, le
panache mantellique serait sans doute la source majeure des structures géologiques formées le
long de la LVC et des monts sous-marins a 1’Ouest. Entre 300 km et 500 km, le panache
mantellique crée une amplitude positive centrée entre le Nigéria et le Cameroun. Mais, en
dessous de 500 km de profondeur, le panache mantellique montre une plus forte amplitude
positive a I’ouest de sa position sus-jascente. D’aprés Ballentine et al. (1997), le panache s'est
peut-étre déplacé (de sa position sous le creux de la Bénoué) a son emplacement actuel pendant
la rupture continentale entre les plaques africaine et sud-américaine ainsi que lors de la rotation
de la lithosphere plus froide par rapport a l'asthénosphere. D’apres les assertions précédentes

et les signatures observées sur les figures 31 et 32, I’hypothése d’un probable déplacement
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latéral du panache mantellique vers 1I’Est lors de sa remontée entre 500 km et 700 km de
profondeur est formulée. Cependant, la véritable cause du déplacement probable de ce
superpanache doit étre explorée davantage. Par ailleurs, les faibles amplitudes négatives
observées au sud-est de la zone d’étude en dessous de 500 km de profondeur (Figure 32),
montrent qu’il pourrait exister un mouvement ascendant mantellique a cette profondeur. Cette
remontée mantellique pourrait étre une cause de la réactivation du panache au niveau de la

zone de transition entre manteaux supérieur et inférieur.

La figure 33 récapitule sous forme de schéma 1’évolution du panache mantellique depuis
I’interface manteau inférieur/asthénosphére jusqu’aux couches superficielles. D’aprés les
résultats de cette étude, 1’ascension du super-panache serait oblique entre 500 km et 700 km.
Cette ascension est influencée par un phénomeéne qui reste encore a étre étudié. Dans la
lithosphere, le schéma illustre de multiples panaches le long de la LVC et du domaine des
monts sous-marins. Ngako et al. (2006) ont suggéré que le magmatisme de la LVC est une

interaction complexe de multiples panaches du manteau et de fractures dans la lithospheére.

111



Moho

70-100 km

300 km

500 km

Superpanache

Figure 33 : Schéma illustrant la remontée du panache mantellique le long de la Ligne
Volcanique du Cameroun. Cette figure a été illustrée en accord avec plusieurs études antérieures
(Fitton, 1980 ; Fitton et Dunlop, 1985 ; Meyers et al., 1998 ; Ngako et al., 2006 ; Reusch et al.,
2011). Le schéma n’est pas réalisé¢ a I’échelle et montre juste I’évolution des sources profondes

jusqu’a la surface.

Les résultats obtenus dans ce chapitre et leur interprétation viennent valider 1’intérét
scientifique de cette thése. L’évaluation de quelques GGMs récents sur le golfe de Guinée
apporte des informations capitales pour de futurs travaux en géodésie et en géophysique. Parmi
les modeles purement satellitaires évalués, le modéle DIR RS présente la meilleure précision.
Ce résultat apporte I’information selon laquelle le modele DIR RS peut étre utilisé pour
calculer un géoide gravimétrique sur la zone d’étude vu qu’il est assez précis dans les basses
fréquences du champ de gravité terrestre. Cependant, le calcul du géoide doit étre effectué en

utilisant la méthode UNB (Ellmann et Vani¢ek, 2007) ou la méthode KTH (Agren et al., 2009 ;
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Goyal et al., 2021). Cependant, les modeles purement satellitaires ne sauraient substituer les
modeles combinés de haute résolution utilisés dans la méthode de collocation rapide
(Featherstone et al., 2018 ; Goyal et al., 2021). Les résultats de ce travail permettent €également
de privilégier les GGMs développées par la mission satellitaire GOCE qui donnent une bonne
représentation du champ de gravité pour les basses fréquences. Le modele EGM2008, qui
représente au mieux le champ de gravité sur la zone d’étude peut étre utilisé pour densifier les
données gravimétriques marines disponibles sur la zone d’étude. De plus, les anomalies
gravimétriques dérivées du modéle EGM2008 peuvent étre utilisées pour mener une étude
tectonique et géodynamique sur le prolongement de la LVC dans le golfe de Guinée. La
détermination du modele géopotentiel le plus adapté sur une zone comme le golfe de Guinée
vient donc apporter un plus pour les futurs travaux scientifiques. L’intérét de ce travail est
davantage mis en évidence au regard des travaux scientifiques effectués dans différentes
régions du monde sur I’évaluation et la validation des meilleurs GGMs (Gruber et al., 2011 ;
Hirt et al., 2011 ; Gilardoni et al., 2016 ; Zaki et al., 2018 ; Goyal et al., 2019).

Par ailleurs, ce travail a permis de faire une investigation des nombreuses formations
géologiques superficielles et profondes que renferme la zone d’étude. En effet, plusieurs
structures géologiques du golfe de Guinée restent encore mal connues. Cette étude vient
apporter une contribution a la connaissance des sources profondes et a la caractérisation des
structures géologiques qui dominent la zone d’étude. A partir des travaux géophysiques et
géologiques antérieurs, la reconnaissance de plusieurs structures géologiques ainsi que
I’évaluation de leur extension en profondeur ont été effectuées. L’étude de ces structures
apporte des informations quantitatives et qualitatives importantes en géophysique. Il était
notamment question de fournir une précision sur la profondeur approximative des corps
mafiques le long du domaine Ghana-Togo-Bénin ou encore I’extension verticale des fractures
Chain et Romanche sous la crolite océanique. L’interprétation des résultats obtenus dans ce
travail est également intéressante car elle contribue a une meilleure compréhension de 1’origine
des formations géologiques superficielles et profondes le long de la LVC. A I’instar des travaux
scientifiques antérieurs (Lu, 2002 ; Kamguia et al., 2008 ; Sreejith et al., 2013 ; Wu et al.,
2018), cette étude a su apporter sa contribution a travers la caractérisation des traits structuraux
majeurs qui affectent la crofite terrestre, 1’investigation des structures lithosphériques et

mantelliques profondes qui restent encore mal connues jusqu’a nos jours.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, les résultats issus de cette thése ont été présentés suivis d’une
discussion. Dans la premicre partie de ce chapitre, 1’évaluation de quelques modéles
géopotentiels globaux est effectuée. Un traitement des données gravimétriques marines a
préalablement été fait. Ensuite, 1’évaluation des mode¢les gravimétriques combinés et purement
satellitaires a été effectuée avant et aprés application du principe de renforcement spectral.
Avant et apres application de la technique SEM, le modele EGM2008 présente les meilleurs
résultats statistiques par rapport aux données gravimétriques marines (les valeurs RMS et SD
évoluent respectivement de 3,87 a 3,55 mGal et de 3,57 a 3,32 mGal). Le mode¢le géopotentiel
global le plus adapté sur la zone d’étude a donc été utilisé dans la deuxi¢me partie de ce chapitre
pour mener une interprétation structurale et géodynamique sur la zone d’étude. La carte des
ondulations du géoide et celles des géoides résiduels et intercouches pour des degrés
spécifiques ont été continuellement ressorties. A partir des travaux géophysiques et
géologiques antérieurs, plusieurs structures géologiques majeures ont pu €tre identifiées et leur
étendue verticale a été évaluée. Par ailleurs, les résultats obtenus confirment I’hypothése selon
laquelle les formations superficielles le long de la LVC et les monts sous-marins au sud-ouest

de la zone d’étude auraient la méme source.
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CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, I'objectif principal était d'évaluer quelques GGMs récents disponibles
dans la région du golfe de Guinée a I'aide d'anomalies gravimétriques marines d’une part, de
localiser les structures géologiques majeures et mener une investigation géodynamique d’autre
part. Ainsi, les anomalies gravimétriques obtenues par développement en harmoniques
sphériques des GGMs combinés et purement satellitaires jusqu'a leur d/o maximal ont été
comparées aux données gravimétriques marines avant et aprés application du principe SEM
(hautes fréquences du modele EGM2008 + effets RTM). 1l a été noté que les GGMs combinés
offrent généralement de meilleurs résultats que les GGMs purement satellitaires. Avant et apres
l'application du principe SEM, le constat fait est que le modéle EGM2008 offre les meilleurs
résultats statistiques. Son évaluation a I’aide des données gravimétriques marines a montré des
valeurs RMS de 3,67 et 3,55 mGal respectivement avant et apres l'application du principe
SEM. Le modéle EGM2008 est suivi par les modeles EIGEN-6C4 et GECO en termes de
précision. Cependant, les modeles GECO et EIGEN-6C4 offrent de meilleures performances
que le modele EGM2008 entre les d/o 100 et 170. En effet, les premiéres années de
développement des modeles GECO et EIGEN-6C4 ont été réalisées avec des données
satellitaires GOCE dont les biais ont été pris en compte. Par ailleurs, I'évaluation des modeles
purement satellitaires avant et aprés l'application du principe SEM montre des résultats
statistiques avec de petites différences entre les modeles. Néanmoins, le modéle DIR RS
montre la meilleure performance sur le golfe de Guinée aux grandes et moyennes longueurs
d’onde. Sa comparaison avec les données gravimétriques marines apres application du principe
SEM donne un RMS de 5,5 mGal. Le modele DIR RS peut donc étre utilisé¢ dans le calcul
d’un géoide gravimétrique marin sur la zone d’étude car il montre une bonne performance dans
les basses fréquences du champ de pesanteur terrestre. Cependant, le modéle DIR R5 devrait
étre utilisé¢ avec la méthode UNB ou la méthode KTH lors d’un éventuel calcul de géoide
gravimétrique. Toutefois, ce modele ne saurait substituer les modeles combinés de haute

résolution généralement utilisés dans l'approche CUT.

Les résultats de ce travail montrent également que les GGMs développés par la mission
satellitaire GOCE ont une bonne représentation du champ de gravité terrestre aux basses

fréquences. De plus, le modele EGM2008 représente le champ de gravité sur la zone d'étude
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avec une bonne précision par rapport aux données gravimétriques marines. Ce modele a donc

été utilisé par la suite pour mener une investigation géophysique sur le golfe de Guinée.

Les ondulations des géoides résiduel et intercouche derivés du modele satellitaire
EGM2008 ont contribué a conduire une investigation géophysique sur 1I’étendue du golfe de
Guinée en général et la LVC en particulier. Les ondulations du géoide peuvent étre une bonne
source d’information sur la structure interne de la Terre lorsqu’elles sont utilisées avec d’autres
sources de données ou des méthodes complémentaires. Les signatures géoidales des structures
crustales sont majoritairement brouillées par la couverture sédimentaire et la topographie
présentes en surface. Les résultats obtenus dans ce travail sont en accord avec plusieurs travaux
géophysiques antérieurs. La reconnaissance des signatures de plusieurs structures géologiques
telles que la LVC, les fractures Chain et Romanche et le terrane situé¢ au nord du Gabon, a été
faite. L.’étendue verticale de quelques structures géologiques majeures a €également été mis en
relief. Hormis la LVC, la majorité des structures lithosphériques mises en évidence par les
cartes des géoides résiduel et intercouche aurait une extension verticale inférieure a 20 km.
Cette étude a permis de localiser des corps trés denses qui s’étendent en dessous de la crolite
continentale au sud du Nigéria. Ces corps trés denses auraient une source trés profonde et ne
seraient pas liés aux formations de la LVC. Par ailleurs, les résultats obtenus en accord avec
les études antérieures ont permis de conclure que la LVC ainsi que le réseau des monts sous
marins situés au sud-ouest de la zone auraient la méme origine. Les différentes cartes des
géoides résiduel et intercouche ont permis de valider la théorie selon laquelle la LVC aurait
pour source la remontée des roches anormalement chaudes, un panache mantellique. Ce
panache mantellique provenant du manteau inférieur aurait préalablement effectué son
ascension verticale jusqu’a la zone de transition située a la base du manteau supérieur. Ce
panache mantellique se serait ensuite réactivé pour poursuivre son évolution jusqu’a la base de
la lithosphére. Une cellule de convection a été locolisée entre 100 et 300 km de profondeur.
Cette cellule de convection pourrait étre la cause de ’activation du panache mantellique
jusqu’a la base de la lithosphere, créant ainsi des forces athénosphériques sous-jascentes. Un
probable mouvement mantellique ascendant a également ¢été identifi¢é a une profondeur
inférieure a 500 km. La réactivation du panache mantellique au niveau de la zone de transition
pourrait étre liée a ces forces mantelliques ascendantes. Mais, cette assertion reste encore a étre

vérifiée.
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Dans ce travail de thése, les aspects relatifs a 1’évaluation de quelques modeles
géopotentiels globaux et I’investigation géophysique a partir des ondulations du géoide ont été
abordés. Les limites des résultats obtenus dans ces travaux de thése offrent des perspectives
pour des travaux ultérieurs.

Ainsi :

» Pour les études futures, il serait bon de densifier les données gravimétriques marines
disponibles dans la zone d'é¢tude avec d'autres sources de données gravimétriques pour effectuer
une évaluation plus optimale des GGMs ;

» Le modele EGM2008 devrait étre utilis€¢ pour réaliser davantage d’études tectoniques
et géodynamiques sur l'extension de la LVC dans le golfe de Guinée ;

» Le probable mouvement mantellique ascendant a une profondeur inférieure a 500 km
doit étre étudié davantage ;

» La technique de la tomographie utilisée en sismologie devrait étre employée pour des
¢tudes approfondies sur la LVC. Néanmoins, les anomalies géoidales restent des données
efficaces pour mener des études sur les cellules de convection mantellique et les panaches
mantelliques ;

» L’hypothése selon laquelle le panache mantellique provenant du manteau inférieur
aurait préalablement effectué¢ son ascension verticale jusqu’a la zone de transition (située a la
base du manteau supérieur) pour se réactiver ensuite et poursuivre son évolution, mérite de faire
I’objet d’une étude approfondie ;

» Une meilleure séparation résiduelle des longueurs d’onde du géoide reste a étre explorée
pour éviter les pertes d’informations et permettre une meilleure interprétation des processus

géodynamiques sous-jacents.
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Evaluation of global gravity field models using
shipborne free-air gravity anomalies over the
Gulf of Guinea, Central Africa

Kamto Paul Gautier™?, Yap Loudi'’?, Zanga Amougou Alain?, Kandé
Houetchak Ludovic'?, Nguiya Sévérin>* and Kamguia Joseph'-?

In this work, the principal aim is to evaluate some recent GGMs on the Gulf of Guinea region using
shipborne free-air gravity data. Two types of GGMs are evaluated in this study: combined models
(EGM2008, EIGEN-6C4, GECO, SGG-UGM-1, GOCO05C and XGM2016) and satellite-only
models (DIR_R5, ITU_GGC16, SPW_R5, TIM_R5, GGM05G and NULP_02S). The comparisons
between these GGMs and the preliminary filtered shipborne gravity data were performed
before and after the Spectral Enhancement Method (SEM). The statistical results have shown
that the combined models have a better performance than the satellite-only models. Before and
after SEM, we note that the EGM2008 model presents the best statistical results compared to
the shipborne gravity anomalies (RMS and SD values respectively changes from 3.87 to 3.55
mGal and from 3.57 to 3.32 mGal). However, the DIR_R5 model is the best of the satellite-only

GGMs of this study.

Keywords: Global geopotential models, Shipborne gravity anomalies, Spectral enhancement method (SEM), EGM2008, Gulf of Guinea

1. Introduction

The mathematical approximation of the Earth’s exter-
nal gravity field by spherical harmonic coefficients is
known as the global geopotential model (GGM).
Since several years, GGMs have been increasingly
developed with a gradual improvement in their resol-
ution and accuracy. There are two categories of
GGMs: satellite-only models developed from the satel-
lite missions CHAMP (Reigber et al. 1999), GRACE
(Adam 2002) and GOCE (Drinkwater et al 2003)
and combined models which contain satellite, altimetric
and terrestrial data. Combined models are generally
more recent and have a resolution high than satellite-
only models (Barthelmes and Ko&hler 2016). Gravity
anomalies from these models can be used for the com-
putation of gravimetric geoids or to perform geophysi-
cal and geodynamic studies such as crustal movements,
plate tectonics and many others applications in geodesy
(Steffen et al. 2011, Zhang et al. 2012, Ngatchou et al.
2014, Kumar et al. 2020).

Despite the importance of the Gulf of Guinea in the
geological and mineral contexts in West Africa, no
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study on the evaluation of GGMs has been reported on
this region up to now. Moreover, the oceanic domain of
the Cameroon Volcanic Line (CVL) presents a major
geological feature in the region and the continuation of
the Central African Shear Zone (CASZ) to Brazil still
remains unmapped (Burke et al. 1971, Browne and Fair-
head 1983). Furthermore, the terrestrial and shipborne
gravity data available in the study area are very sparse.
Their exploitation is therefore limited because the gravi-
metric signatures due to some major geological structures
in the Gulf of Guinea are not highlighted. So, it is necess-
ary to assess the accuracy of GGMs over the extent of the
Gulf of Guinea. This would permit us to make the opti-
mal choice of the GGM which best represents the real
earth’s gravity field in the study area. Several similar
studies have been successfully carried out by different
researchers to evaluate and validate the best GGMs in
different regions of the world (Gruber ez al. 2011, Hirt
et al. 2011, Gilardoni et al. 2016, Goyal et al. 2018,
Zaki et al. 2018).

The main objective of this study is to evaluate some
recent combined and satellite-only GGMs available on
the extent of the Gulf of Guinea, in order to choose
the best global gravity field model for future geodetic
and geophysical studies on the study area. The satel-
lite-only GGMs used in this work are: DIR_RS
(Bruinsma et al. 2013), ITU_GGC16 (Akyilmaz et al
2016), SPW_RS5 (Gatti and Reguzzoni 2017), TIM_RS
(Brockmann et al. 2014), GGMO05G (Bettadpur et al.
2015), and NULP_02S (Alexander et al 2016); and
the combined GGMs are EGM2008 (Pavlis et al
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Gautier et al.

2012), EIGEN-6C4 (Forste et al. 2014), SGG-UGM-1
(Liang and ReiBland 2018), GECO (Gilardoni et al.
2016), GOCOO05C (Fecher et al. 2016), and XGM2016
(Pail et al 2016). The combined and satellite-only
GGMs are compared with preliminary treated and fil-
tered shipborne gravity data. The comparisons were
made before and after application of the spectral
enhancement method (SEM) (Hirt et al. 2011). The
spectral enhancement method is applied by using
Residual Terrain Model (RTM) effects (Forsberg
1984) and spectral bands of the high-resolution
EGM2008 model. The differences obtained from these
comparisons were analysed by some statistical measure-
ments (maximum, minimum, mean, standard deviation
(SD), root mean square (RMYS)).

2. Data

2.1. Study area and elevation data

Our study area (target area) is located between —5° to 12°
East longitude and —6° to 7° North latitude. It covers a
great region of the Gulf of Guinea in its oceanic domain
(Fig. 1). The target area also includes the coastal part of
several countries in Africa, namely: Ivory Coast, Ghana,
Togo, Benin, Nigeria, Cameroon, Equatorial Guinea,
Gabon and Congo Brazzaville.

Topographic and bathymetric data cover an area big-
ger than the study area (—6° to 13° East longitude and
—7° to 8° North latitude) to take into account the effect
of distant topography. These elevation data must have
high accuracy and good resolution to reflect the reality.
One of the high-resolution bathymetric/topographic
models currently available on a global scale is the 15
arc-second Shuttle Radar Topography Mission (USGS,
2017), i.e. SRTM 15+ (Fig. 1). Figure 1 shows high bathy-
metric values up to about 6000 m deep. The maximum
altitudes are mainly observed on the Cameroon Volcanic
Line and its extension in the Gulf of Guinea. It can be
seen that the elevation data values vary from —5985 m
up to a maximum of 4030 m. This highest point is very
close to the height of Mount Cameroon (4037 m) evalu-
ated by Kamguia et al. (2015) and which happens to be
the highest peak in Central Africa.

2.2. Shipborne gravity data

The shipborne gravity data used in this work were col-
lected by the Institut de Recherche pour le Développe-
ment (IRD, France) and provided by the Bureau
Gravimétrique International (BGI 2018). Figure 2
shows the spatial distribution of 40,613 shipborne gravity
data over the study area. These gravity data cover an area
ranging from —5° to 12° East longitude and —6° to 7°
North latitude. Before using this gravity database, several
big errors have been removed.

2.3. Global geopotential models

In this work, we evaluate two types of GGMs: satellite-
only models and combined models. Satellite-only models
are obtained from data of one or more satellites (GOCE,
GRACE and CHAMP) and provide good information
on the long wavelengths of the Earth’s gravity field. On
the other hand, the combined models are developed
using terrestrial, airborne, shipborne, altimetric and sat-
ellite gravity data (Rapp 1998). The combined models
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used in this study offer a gravity field with a good resol-
ution (spherical harmonic coefficients up to degree and
order (d/o) 2190). All of the 12 combined and satellite-
only GGMs evaluated in this work were provided by
the International Centre for Global Earth Models
(ICGEM, http://icgem.gfzpotsdam.de/), Ince et al.
(2019). The informations of the GGMs used in the
study are listed in Table 1.

3. Method

3.1. Cross-validation method

In this study, the cross-validation method which is a good
approach to detect and eliminate multiple errors in a
database (Tscherning 1991) has been used. This method
has already been successfully applied in several scientific
works (Featherstone and Sproule 2006, Behnabian et al.
2018, Zaki et al. 2018). The leave-one-out cross-vali-
dation technique was chosen because it is quite accurate
and makes it possible to estimate unbiased statistical
errors contained in the database (Vapnik and Chapelle
2000, Zaki et al. 2018). The validation process consists
in the leaving-out of a data item in the dataset to be
used in the validation while the others are used to interp-
olate it (Arlot and Celisse 2010). This algorithm is
applied in turn until the database is completely
exhausted. This method can be summarised in four
main steps:

(1) Choose and exclude a single measurement to be

validated in the database;

(2) Select an appropriate interpolation technique;

(3) Interpolate excluded observation selected for vali-

dation with all other surrounding data;

(4) Evaluate the residuals (differences between actual

values and interpolated ones) and take into account

the outliers with huge residuals.

The quality of the predicted values and the residual
values obtained in step 4 depends mainly on the interp-
olation method, the data density and the geographical
distribution of different observations (Kamguia et al.
2007). The choice of the interpolation technique is
therefore decisive for this step. The research conducted
by Kamguia et al. (2007) in this study area argued that
the Kriging method was the suitable accurate interp-
olation method to be used in this region. Kriging is a
widely used interpolation method for detecting biased
values (Matheron 1963). In this work, Kriging interp-
olation method is used to minimise prediction errors.
After interpolation, the residual values are computed
and their SD is determined to apply the normal distri-
bution. The normal distribution is used here to remove
outliers in the database. In fact, the values less than one
SD away from the mean account for 67.82% of the
total shipborne data while two SDs from the mean
account for 94.71%; and three SDs account for
99.68%. A normal distribution with one, two and
three SDs away from the mean was tested on the
residuals values. In this study, two times of the SD
from the mean has been chosen to apply the normal
distribution to the residuals values because it showed
a better filtering. So, the residuals values should be
lied in the following range:

p—20<x<p+20 1
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1 Study area and elevations data from the SRTM15_PLUS model. The study area is delimited by the dashed line frame. This
figure also shows the bathymetry (negative elevations) and topography (positive elevations) data on the Gulf of Guinea and

its surroundings

p and o are the mean value and the SD of residuals
respectively before the cross-validation.

3.2. Evaluation methodology of global
geopotential models

To determine which model best fits the Earth’s external
gravity field, we evaluate free air gravity anomalies
derived from each GGM with shipborne gravity data
on the study area. However, GGMs have a spectral

3w 1°W 1°E 3°E

content limited by their maximum spherical harmonic
degrees and orders. Unlike shipborne gravity data,
GGMs do not contain all possible wavelengths. The
very high frequencies of the Earth’s gravity field are not
represented in these models: this is called omission
error. Besides the omission error, GGMs also contain
the commission error. In order to make an adequate
evaluation of GGMs, the SEM (Hirt ef al. 2011) is a
good alternative to fill the frequency gap that exists
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2 Spatial distribution of shipborne gravity data over the study area. The shipborne gravity stations are materialised in blue

colour
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Table 1 Characteristics of the GGMs used in this study (S =
Satellite, G = Gravity, A = Altimetry)

Max Year of
Model degree Data source release Reference
EGM2008 2190 S (GRACE), 2008 Pavlis et al.
G, A (2012)
EIGEN-6C4 2190 S (GOCE, 2016 Forste et al.
GRACE, (2014)
LAGEOS),
G, A
GECO 2190 S (GOCE), 2015 Gilardoni
EGM2008 et al. (2016)
SGG-UGM- 2159 S (GOCE), 2018 Liang and
1 G, A ReiBland
(2018)
GOCO05C 720 S (GRACE, 2015 Fecher et al.
GOCE), G, A (2016)
XGM2016 719 S (GRACE, 2016 Pail et al.
GOCE),G, A (2016)
DIR_R5 300 S (GOCE, 2014 Bruinsma
GRACE, et al. (2013)
LAGEQS)
TIM-R5 280 S (GOCE) 2014 Akyilmaz
et al. (2016)
SPW_R5 330 S (GOCE) 2016 Gatti and
Reguzzoni
(2017)
ITU_GGC16 280 S (GRACE, 2016 Brockmann
GOCE) et al. (2014)
NULP_02S 250 S (GOCE) 2017 Bettadpur
et al. (2015)
GGMO05G 240 S (GRACE, 2015 Alexander

GOCE) et al. (2016)

between GGMs and the real Earth’s gravity field. This
method has already been successfully applied on land
and at sea by many researchers around the world (Hirt
2010, Sampietro et al. 2017, Zaki et al. 2018).

For high resolution combined GGMs like EGM2008,
the RTM method (Forsberg 1984) is used to fill in the
missing spectral bands (very high frequencies) in these
models. On the other hand, the satellite-only GGMs
are evaluated up to their maximum degree k, and the
spectral bands from the degree k + 1 are filled by a
high resolution GGM (for example EGM2008) and the
RTM effects. The RTM effects correspond to the effects
of topography/bathymetry undulations (SRTM 15+ used
in this study) taken versus a spherical harmonic reference
surface such as DTM2006 (Pavlis er al. 2007) developed
up to its maximum d/o 2190. The surface of reference is
used to subtract the gravimetric signal of long and med-
ium wavelengths already contained in the EGM2008
model developed up to its maximum d/o 2190. We can
assimilate these effects to a Bouguer plate taken between
the real topographic/bathymetric surface and the refer-
ence surface from which we subtract the classical terrain
corrections (Forsberg 1984):

Agrt™ ~ 2wGp(H — Hyep) — C @)

H and H, are respectively the topography/bathymetric
and the reference surface elevations. G is the gravitational
constant and p is the terrain density. C corresponds to the
classical terrain correction at a point P(xp, yp, Hp) on
the earth’s surface. In plane approximation, it is given
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by the following formula (Forsberg 1984):

H(x.y)

Cloxp. yp. Hp) = Gpﬂ j
(Hp—12)

((x = xp)* + (v —yp)* + (z — Hp)?)

The first integral limit represents the integration over
the entire surface of the Earth. H(x, y) denotes the func-
tion of heighs on the earth’s surface.

The TC and SELECT programs of the GRAVSOFT
package (Forsberg and Tscherning 2008) was used to cal-
culate the RTM effects in this work. To perform this com-
putation, we used a 3 arcminutes resolution grid obtained
by smoothing the SRTM 15+ with SELECT and a refer-
ence surface. The reference surface is obtained by
expanding the ETOPOI1 spherical harmonic model
(Amante and Eakins 2008) up to 2190, which corre-
sponds to the maximum degree of the global geopotential
model EGM2008. We choose 10 and 200 km as inte-
gration radius for the inner and outer zones respectively.
The evaluation of GGMs from marine gravity data is
done by calculating the following residual differences:

Hp

3)
dxdydz

3/2

Agres = Ag — (AgGGMé’ +Ag EGM20082'" + Agrtm) (4)

Ag corresponds to the free-air shipborne gravity anomaly.
Agggmy 1s the free-air gravity anomaliy of the GGM

evaluated and developed up to d/o k. AgEGMzOOSIzlflo is

the free-air gravity anomaliy of the EGM2008 model
evaluated and developed from d/o k up to maximum d/
o 2190. Agrrm represents the gravimetric signal of
short wavelength calculated by the RTM method.

The free-air gravity anomalies derived from each
GGM are calculated according to the formula (Hof-
mann-Wellenhof and Moritz 2005):

GM
Agoom = e

Nmax R non _
X Z (n— 1)(7) Z(Cnm cos mA
n=2

m=0

+ Sy Sin MA) Py, (cos 6) 5

where GM is the product of gravitational constant and
the mass of the Earth; r, A and 0 geocentric radius, longi-
tude and colatitude of computation point; n and m are
respectively the degree and order of spherical harmonic;
Cpy and S, are fully normalised Stokes’ coefficients of
the disturbing potential; P,, are the fully normalised
Legendre functions.

4. Results and discussion

4.1. Cross-validation of shipborne gravity
data

Shipborne gravity data are usually affected by several
biased values caused by navigation, poor links with coast
base stations and misuse of reference systems (Denker
and Roland 2005). The E6tvos effect also generates errors
when it is miscalculated with inaccurate vessel’s heading
and over-the-ground velocity. Some marine gravity
measurements have done before 1967 and at that time,
the majority of ships used a celestial navigation system
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with fairly low accuracy (up to a few 10 s of mGal). There-
fore, it is important to check and remove the gross-errors
in this marine database before using it by applying a
proper filtering method to detect the skewed values.

The Kriging’s interpolation is applied on 40,613 points
of shipborne gravity data and the residual values are then
evaluated. The results containing in Table 2 show that,
the marine gravity database does not have extreme
skewed values (e.g. 9999 or —9999 mGal). Nevertheless,
some persistent aberrations exist as shown by the evalu-
ated residual values. After applying the cross-validation
method, the SD of the residual values decreased from
9.96 to 6.28 mGal.

At the end of the cross-validation procedure, 2148 out-
liers have been detected and removed from the raw
residual data set. Outlier is defined as an error that is
greater than twice the SD (Zaki et al. 2018).

Figure 3 shows the distribution of residual values
before cross validation over the study area. The highest
residual values are exhibited in the areas coloured in
blue and red.

To evaluate the GGMs in our study area, we have used
the following statistical parameters: minimum (Min),
maximum (Max), mean, SD and RMS. The RMS is
very significant to evaluate the performance of GGMs
in a region. In this study, the RMS is used to evaluate
the accuracy of a GGM with respect to shipborne gravity
data. The closer the RMS is to zero, the more accurate
the GGM is compared to shipborne gravity data.

4.2. Evaluation of GGMs before application of
SEM

The statistics of the differences between each GGM and
the shipborne gravity data available on the study area are
presented in Table 3. The statistical results of the
EGM2008 model are clearly better on the study area
with an SD of 3.57 mGal and an RMS of 3.87 mGal.
The EGM2008 model is followed by the EIGEN-6C4
and GECO models according to the best statistical per-
formances. We note that the combined GGMs used to
fit better to the shipborne gravity data than the satel-
lite-only GGMs. This would be due to the fact that the
combined GGMs are more resolute than the satellite-
only GGMs, the latter containing only the long and med-
ium wavelengths of the Earth’s gravity field. From Table
3, DIR_RS is the satellite-only model that best describes
the gravity field over the study area with an RMS of 8.51
mGal and an SD of 6.07 mGal. However, its spectral
bands needs to be enhanced by high and very high fre-
quencies of the Earth’s gravity field to perform better.
Figure 4 shows the evolution of the RMS values from
the differences between GGMs and shipborne gravity
anomalies as function of spherical harmonics d/o. We
notice that all models behave almost the same with
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respect to shipborne gravity data in lower degrees. The
first differences are observed from d/o 210 with the
GGMO05G model which deviates slightly from the other
models. Moreover, the RMS curves of each model
decrease when spherical harmonics d/o increase; this is
normal because the higher the spherical harmonics d/o,
the better the model describes the gravity field with a
good resolution.

From d/o 230, it can be seen that the curves of the com-
bined models and those of the satellite-only models take
different orientations. The curves of the EGM2008,
GECO and EINGEN-6C4 models continue to decrease
up to d/o 300 while the curves of the other models
become almost stable. The differences are due to the inte-
gration of terrestrial, shipborne and satellite gravity data
during the development of combined GGMs. Combined
GGMs are therefore better than satellite-only GGMs
with their high spherical harmonic degrees. Among the
satellite-only models, DIR_RS5 has the lowest RMS
value so it performs better. Regarding the combined
models, EGM2008 and EIGEN-6C4 have almost the
same RMS values and are better than GECO in the
study area.

4.3. Evaluation of GGMs after partial
application of the SEM (addition of the
spectral bands of the EGM2008 model)

Combined and satellite-only GGMs generally have
different spectral bands. In fact, satellite-only models
contain the lower to medium frequency signal of the
Earth’s gravity field. For an optimal evaluation of
GGMs, it would be judicious to bring all the models at
the same level of spectral bands. The spectral enhance-
ment method allows us to fill the satellite-only models
with the EGM2008 spectral bands up to the maximum
degree 2190.

Table 4 presents the statistics of the differences between
the GGMs and the shipborne gravity data after partial
application of SEM (addition of the EGM2008 high fre-
quencies). We note a good improvement in the accuracy
of several models. Among the satellite-only models,
DIR_RS5 offers the best performance with an SD of
4,60 mGal and an RMS of 5.61 mGal. However,
EGM2008, GECO and EINGEN-6C4 remain more effi-
cient than the other models although their spectral con-
tent has been filled.

4.4. Evaluation of GGMs after full application
of the SEM principle

Shipborne gravity data contain all possible spectral
bands, from low frequencies to very high frequencies. In
contrast, the most recent and high resolution GGMs
are still subjected to omission error (absence of very
high frequencies of Earth’s gravity field). It would

Table 2 Statistics of shipborne gravity data before and after cross-validation. The residuals represent differences between

actual and interpolated values (Unit: mGal)

Anomaly type Number of data Max Min Mean SD

Before cross-validation 40613 161.02 —202.80 -16.96 25.74
Residuals before cross-validation 40613 120.97 —-157.29 1.47 9.96
After cross-validation 38465 111.92 —86.80 —-17.85 24.16
Residuals after cross-validation 38465 19.92 -19.87 0.69 6.28
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3 Distribution of residual values before cross-validation of shipborne gravity data showing the biases over the study area

therefore be judicious to add RTM effects to the GGMs
for a better evaluation with shipborne gravity data.

Figure 5 shows the distribution of RTM effects over
the study area. The RTM effects on the Earth’s gravity
field have very high values ranging from -76.08 to
123.43 mGal. These values are greater in areas with
highly variable topography/bathymetry (Cameroon Vol-
canic Line and its extension into the Gulf of Guinea).
The RTM effects were therefore added to the different
models to fill their spectral bands with very high
frequencies.

Table 5 presents the statistics of the differences between
the GGMs and the shipborne gravity data after full appli-
cation of SEM (i.e. after addition of high frequencies
spectral bands of the EGM2008 model and RTM effects).
We notice a small improvement in all GGMs. The
EGM2008 model remains the best with an average of
—0.89 mGal, an SD of 3.32 mGal and an RMS of 3.55
mGal. Among the satellite-only models, DIR_R5 offers
the best performance with a mean of —2.74 mGal, an
SD of 3.85 mGal and an RMS of 5.5 mGal. The slight
improvement observed on each GGM after addition of
RTM effects shows that EGM2008, GECO and EIN-
GEN-6C4 models have some incomplete spectral bands

over the Gulf of Guinea region. A bathymetric/topo-
graphic model with a better resolution than SRTM15+
should be developed to be able to calculate RTM effects
with a good accuracy. This would allow us to have a bet-
ter representation of the very high frequencies which are
not contained in GGMs.

Now we want to assess the accuracy of each model at
long and medium wavelengths. The evolution of the
RMS values of the differences between the GGMs and
the shipborne gravity data as function of spherical har-
monics d/o (after full application of SEM) is presented
in Fig. 6. This figure shows the performance of each
GGM compared to EGM2008 model + RTM effects.
The goal here is to evaluate the behaviour of each
model in lower and medium degrees. So, the RMS of
EGM2008 + RTM has been fixed independently of d/o
in order to make a better comparison with the other
models. We notice that in the first d/o (from 100 to
170), almost all models offer better accuracy compared
to shipborne gravity data except the EGM2008 model.
This shows that the majority of GGMs which are con-
structed from GOCE satellite would offer a better per-
formance in the long wavelengths, which would not be
the case for the models resulting from the GRACE

Table 3 Statistics of differences between GGMs and shipborne gravity data before application of SEM; Unit [mGal]

Model Degree Min Max Mean SD RMS
EGM2008 2190 —54.63 85.23 -0.85 3.57 3.87
EIGEN-6C4 2190 —-55.31 89.19 -1.23 3.87 417
GECO 2190 -59.5 90.12 -1.65 3.9 5.01
SGG-UGM-1 2159 -58.3 96.74 —2.01 4.02 6.12
GOCO05C 720 —66.82 100.75 —4.45 5.89 7.03
XGM2016 719 —65.6 105.43 -4.34 4.95 7.01
DIR_R5 300 -70.48 140.65 -6.37 6.07 8.51
TIM-R5 280 -69.47 119.65 -7.01 7.82 8.85
SPW_R5 330 -73.68 125.45 -6.65 8.05 8.95
ITU_GGC16 280 -78.32 100.43 -6.23 71 9.45
NULP_02S 250 —75.37 111.46 —7.75 7.84 9.24
GGMO5G 240 -72.8 103.56 —-7.83 7.36 9.26
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4 RMS of differences between GGMs and shipborne gravity data as function of spherical harmonics d/o

satellite. For d/o ranging from 100 to 170, the GGMO05G
model shows RMS wvalues between those of the
EGM2008 model and the other models. This is due to
the fact that the GGMO05G model was developed by the
GRACE and GOCE satellites in the low frequencies
(Bettadpur et al. 2015). From d/o 170, the curves of the
satellite-only models increase continuously while those
of the combined models become stable. This shows that
satellite-only GGMs perform well only at long and med-
ium wavelengths. We note that from degree 170, the
EGM2008 model offers the best accuracy followed by
the EINGEN-6C4 and GECO models in this order.
Table 6 presents the statistical results of satellite-only
GGMs at d/o 170, 200, 230 after application of SEM.
In fact, satellite-only models have been enhanced like
this: GGM (n=2-170, 200, 230) + EGM2008 (n =171,
201, 231-2190) + RTM effects. We note that the differ-
ences between the statistical parameters (SD and RMS)

at each d/o are small (from 0.1 to 0.2 mGal). This
shows that the satellite-only GGMs have almost the
same performance at long and medium wavelengths.
However, DIR_RS offers better statistical parameters
than the other satellite-only models. Abd-Elmotaal
(2015) had rightly shown that in Africa, DIR_RS
model is the best representation of the Earth’s gravity
field. This result can be extended over our study area
(the Gulf of Guinea region).

5. Conclusion and outlook

In this work, the main objective was to evaluate
some recent GGMs available over the Gulf of Guinea
region using shipborne gravity anomalies. The gravity
anomalies obtained by the spherical harmonics syn-
thesis of combined and satellite-only GGMs up to
their maximum d/o were compared to the shipborne

Table4 Statistics of the differences between GGMs and shipborne gravity data after partial application of SEM (addition of the

spectral bands of the EGM2008 model); Unit [mGal]

Model Degree Min Max Mean SD RMS
EGM2008 2190 -54.63 85.23 -0.85 3.57 3.87
EIGEN 6C4 2190 —55.31 89.19 -1.23 3.87 417
GECO 2190 -59.5 90.12 -1.65 3.9 5.01
SGG-UGM-1 2159 -58.3 96.74 —2.01 4.02 6.12
GOCO05C 720 + EGM20082,° —-62.42 86.75 -3.45 4.87 5.55
XGM2016 719 + EGM20082,0 —65.85 95.75 —2.98 4.68 5.76
DIR_R5 300 + EGM20082/%° —66.01 91.25 -3.05 4.60 5.61
TIM-R5 280 + EGM20083}3° —69.75 95.34 -4.21 4.85 5.75
SPW_R5 330 + EGM200831%° —69.55 99.18 -3.85 5.35 7.23
ITU_GGC16 280 + EGM20083,%° -69.23 92.54 -3.65 4.64 5.87
NULP_02S 250 + EGM20082,%° —66.45 95.34 -3.84 4.91 5.75
GGMO5G 240 + EGM20082,%° -62.78 93.45 —4.45 5.11 7.56
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5 RTM effects on gravity anomalies. The regions most affected by the RTM effects are the Cameroon Volcanic Line and its

extension into the Gulf of Guinea

Table 5 Statistics of the differences between the GGMs and shipborne gravity data after full application of the SEM principle
(addition of the spectral bands of the EGM2008 model + the RTM effects); Unit [mGal]

Model Degree Min Max Mean SD RMS
EGM2008 2190 + RTM -32.54 43.6 -0.89 3.32 3.65
EIGEN 6C4 2190 + RTM -36.11 41.15 0.45 3.45 3.7

GECO 2190 + RTM -38.67 40.1 0.65 3.78 3.8

SGG-UGM-1 2159 + RTM -39.25 56.25 -1.11 3.95 4.13
GOCO05C 720 + EGM20082)2° + RTM -51.22 50.7 -2.35 4.56 5.01
XGM2016 719 + EGM200821%° + RTM -53.68 35.83 -2.67 4.23 5.34
DIR_R5 300 + EGM200850%° + RTM —-50.61 59.18 -2.74 3.85 5.5

TIM-R5 280 + EGM200824° + RTM -49.17 50.67 -3.91 4.32 5.56
SPW_R5 330 + EGM20082)%° + RTM —48.65 43.4 -2.95 4.65 5.92
ITU_GGC16 280 + EGM20082,%° + RTM —-46.83 40.41 -3.25 4.1 5.55
NULP_02S 250 + EGM20082.%° + RTM -45.47 41.76 -3.3 4.46 5.24
GGM05G 240 + EGM20083,%° + RTM —42.45 43.66 -3.88 4.55 5.01

gravity data before and after application of SEM (high
frequencies of the EGM2008 model + RTM effects).
We have shown that combined GGMs generally offer
better results than satellite-only GGMs. Before and
after application of SEM, we noted that the
EGM2008 model offers the best statistical results. Its
evaluation with shipborne gravity data showed RMS
values of 3.67 and 3.55 mGal respectively before and
after application SEM. EGM2008 is followed by the
EIGEN-6C4 and GECO models in this order. However,
GECO and EIGEN-6C4 offer better performance than
EGM2008 between 100 and 170 d/o. In fact, unlike
EGM2008, the GECO and EIGEN-6C4 models also
include the GOCE satellite data. So, GECO and
EIGEN-6C4 models don’t contain some outliers in
their lower and medium degrees.

The evaluation of satellite-only models before and
after application of SEM shows statistical results with
small differences between the models. Nevertheless, the
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DIR_RS5 model shows the best performance over the
Gulf of Guinea at long and medium wavelengths. Its
comparison with shipborne gravity data after application
of SEM gives us an RMS of 5.5 mGal. DIR_RS can
therefore be used in the calculation of a marine gravi-
metric geoid over the study area seeing that it shows a
good performance in the low frequencies of the Earth’s
gravity field. It should be noted that DIR_RS5 model is
suggested to use with the UNB (Ellmann and Vanicek
2007) and the KTH method (Agren er al. 2009, Goyal
et al. 2021) of geoid computation but it cannot replace
the high-resolution combined models utilised in the Cur-
tin University’s approach (Featherstone er al 2018,
Goyal et al. 2021).

The results of this work prove that among the tested
GGMs, those developed by the GOCE satellite mission
have a good representation of the Earth’s gravity field
at low frequencies. In addition, the EGM2008 model rep-
resents the gravity field over the study area with good
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6 RMS of the differences between the GGMs and the marine gravity data as a function of the d/o spherical harmonics (after full

application of the SEM principle)

Table 6 Statistics of differences between satellite-only GGMs and shipborne gravity anomalies at d/o 170, 200 and 230

170 200 230
d/o
Mean SD RMS Mean SD RMS Mean SD RMS

DIR_R5 -1.1 3.42 3.55 -1.5 3.50 3.7 -2.2 412 4.7
TIM-R5 -1.9 3.42 3.56 —-2.98 3.53 3.8 -3.25 4.3 4.9
SPW_R5 -1.1 3.41 3.55 -1.6 3.50 3.8 —-2.41 411 4.8
ITU_GGC16 -1.2 3.43 3.56 -1.7 3.60 3.9 -2.2 412 4.7
NULP_02S -25 3.41 3.56 -2.5 3.63 3.9 -2.56 4.1 4.9
GGMO05G -2.89 3.41 3.56 -2.88 3.64 3.8 -3.21 413 4.9

accuracy compared to shipborne gravity data. For
futures studies, it would be good to densify the shipborne
gravity data available the study area with other sources of
gravity data to perform a more optimal assessment of
GGMs. The EGM2008 model could be used to make tec-
tonic and geodynamic studies on the extension of the
Cameroon Volcanic Line in the Gulf of Guinea.
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Key Points:
e RTM values on the study area are ranging from —53.59 to 34.79 mGal
e The impact of the omission error is more felt on the shallow part of the crust including the Cameroon Volcanic Line and around
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¢ A high resolution DTM must be used to decrease the omission error while preparing a global geopotential model
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Abstract: Global geopotential models have not included the very high frequencies of the Earth’s external gravity field. This is called
omission error. This omission error becomes more important in mountainous areas (areas with highly variable topography). The work
reported here consists in reducing the omission error in measurements of Bouguer gravity anomalies, by refining the global geopotential
model EGM2008 using the spectral enhancement method. This method consists in computing the residual terrain effects and then
coupling them to the gravimetric signal of the global geopotential model. To compute the residual terrain effects, we used the Residual
Terrain Model (RTM) technique. To refine it required a reference surface (ETOPO1) developed up to degree 2190 (the maximum degree of
the EGM2008 model) and a detailed elevation model (AW3D30). Computation was performed with the TC program of the GRAVSOFT
package. The topography of the study area was assumed to have a constant density of 2670 kg/m3. For the inner and outer zones, the
respective integration radii of 10 km and 200 km have been chosen. We obtained very important RTM values ranging from —53.59 to
34.79 mGal. These values were added to the gravity anomalies grid of the EGM2008 model to improve accuracy at high frequencies. On a
part of the Cameroon Volcanic Line and its surroundings (mountainous area), we made a comparison between the residual Bouguer
anomalies before and after refinement. We report differences ranging from —37.40 to 26.40 mGal. We conclude that the impact of
omission error on gravimetric signatures is observed especially in areas with high variable topography, such as on the Cameroon Volcanic
Line and around the localities of Takamanda, Essu, Dumbo, and Ngambe. This finding illustrates the great influence that topography has
on accurate measurement of these gravity anomalies, and thus why topography must be taken into account. We can conclude that in
preparing a global geopotential model, a high resolution DTM must be used to decrease the omission error: the degree of expansion has
to increase in order to take the higher frequencies into account. The refined Bouguer anomalies grid presented here can be used in
addition to terrestrial gravity anomalies in the study area, especially in mountainous areas where gravimetric data are very sparse or non-
existent.

Keywords: residual Terrain Model; EGM2008; Omission error; refined Bouguer anomalies; mountainous area

(GGM) was published in 2008 by the United States National Geo-
spatial-Intelligence Agency (Pavlis et al., 2008; http://earthinfo.
nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008 /index.html). It con-

1. Introduction
The EGM2008 model is a representation of the external gravity

field of the Earth. This high-resolution Global Geopotential Model tains spherical harmonics coefficients up to degree and order

2160 with some additional coefficients up to 2190. This corres-
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ponds to a spatial resolution of 5 arc-minutes (9 km at the equat-
or) depending on the latitude. Nowadays, GGMs serve as good al-
ternatives to create a synthesis of the Earth's gravity field, espe-
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cially in areas with no terrestrial gravimetric data or for which the
data provide insufficient coverage, an observation made by Abd-
Elmotaal et al. (2018). Geodetic and geophysical studies of
Cameroon have increasingly used terrestrial gravity field paramet-
ers calculated from the EGM2008 model (Ngatchou et al., 2014;
Lordon et al, 2017, 2018; Kuisseu et al., 2018; Shandini et al.,
2018).

However, gravimetric (free-air and Bouguer) anomalies derived
from this global geopotential model are subject to signal omis-
sion error (Gruber, 2009). The omission error includes especially
the short wavelengths of the Earth's gravity field that are not rep-
resented in the GGMs (Torge, 2001). Characteristics of the real
gravity field that are at a smaller scale than those captured by
standard geopotential models are thus omitted. The long
wavelengths contribution of the Earth's gravity field signal is eval-
uated with GGMs while the short wavelengths are calculated us-
ing digital terrain models. The omission error increases in moun-
tainous or rough areas (Jekeli et al., 2009). This is because terrestri-
al topography is the main source of high frequencies in the Earth’s
gravimetric signal (Forsberg, 1984). It is therefore better to use a
digital terrain model of high resolution in order to have a gravi-
metric signal of good accuracy over a study area, especially when
the area includes complex topography. Apeh et al. (2019) evalu-
ated considerable omission errors on some high-resolution glob-
al geopotential models in a state of Nigeria. They obtained signi-
ficant error values, ranging from —24.6 to 37.5 mGal. They con-
cluded that refined Bouguer gravity anomalies (gravity anomalies
to which the residual terrain effects have been added) derived
from GGMs are more accurate than unrefined Bouguer gravimet-
ric anomalies derived from GGMs. In fact, the refinement percent-
age for the RMS difference of the computed and refined Bouguer
anomalies (respect to terrestrial Bouguer anomalies) ranges from
7.8% to 44.7%. The importance of residual terrain correction have
been highlighted also by other investigators (Tong LT et al., 2007;
Wang JH and Geng Y, 2015; Sampietro et al., 2007; Huang, 2012;
Leaman, 1998).

On the other hand, the terrestrial gravimetric data available on
the study area are very sparse and have a poor distribution. A
densification of these gravimetric data is necessary for a better ex-
ploitation. Unfortunately, gravity measurements are quite expens-
ive and take a long time, especially in areas with rough topo-
graphy. It is therefore very difficult to build a sufficiently dense
gravity network for good applications in geophysics and geodesy.
Improving the accuracy of the gravimetric signal from the global
geopotential model EGM2008 is a very good alternative.

The main objective of this work is to refine and quantify topo-
graphy effects on Bouguer gravity anomalies derived from the
EGM2008 model. The frequency gap that exits between GGMs
and the Earth’s actual gravity field can be partially resolved by ap-
plying the Spectral Enhancement Method (SEM) (Hirt et al., 2011).
In this method, the residual terrain method (Forsberg and
Tscherning, 1981; Forsberg, 1984, 1985) is applied to highlight the
high frequencies of the gravimetric signal (residual terrain effects).
A high resolution Digital Terrain Model (DTM) representing sur-
face topography is used for this purpose. To compute the residual
topographic effects, we use two available data sources: The ALOS

World-3D digital terrain model 30 m (Tadono et al., 2016; Takaku
et al,, 2016) and the spherical harmonic model ETOPO1 (Drewes et
al,, 2016), which represents the long wavelengths of the Earth's to-
pography. Then we combine these residual field effects to refine
the Bouguer anomalies grid derived from the EGM2008 model. Fi-
nally, we evaluate the impact of the omission error on gravimetric
signatures in mountainous areas.

2. Study Area and Major Geological Structures

Our study area (target area) is located between 8° to 17° East lon-
gitude and 1° to 14° North latitude. It completely covers
Cameroon in Central Africa (Figure 1). The target area includes
seven countries surrounding Cameroon, including: Niger, Nigeria,
Chad, Central African Republic, Congo, Gabon, and Equatorial
Guinea. The marine part of this study area is the Gulf of Guinea
located in the Atlantic Ocean.

The main structural units of Cameroon are: The Cameroon Volcan-
ic Line (CVL), the Adamawa Plateau, the Central African Shear
Zone (CASZ), the northern edge of the Congo Craton, and the Be-
nue trough with associated sedimentary basins (Figure 2). Several
volcanic zones and major faults are also represented. The
Cameroon Volcanic Line is an alignment of continental and
oceanic volcanic centers in an approximate direction of N30°E.
This major tectonic structure of West Africa goes from the Pagalu
Island in the Atlantic Ocean to Lake Chad and extends up to 1600 km
long (Géze, 1941). In this work, we consider only the continental
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Figure 1. Map of the target area in Central Africa. This map presents
Cameroon surrounded by seven countries. The marine part of this
area is located in the Atlantic Ocean.

Kamto PG et al.: Refinement of the EGM2008 model



ke Chad

pummEEE Northern edge of Conga Crator

Fault

Tertiary Sediments

Benue Trough

Volcanic area

= -'a-:% Adamawa Flatcan
0 50 100 200 o — |
10°N —:—Kilt}mete

NIGERIA & . Jearo

8°N -+
6°N 1.
CAMERQON
s Yaounde
4°N A F
....'IIIIII-I-M.
GULF Congo Craton
OF
GUINE
2°N A . GUINE R.CO 3
T T T T
10°E 12°E 14°E 16°E

Figure 2. Simplified geological map of the study area. The major
structural units are: the Cameroon Volcanic Line (CVL), the Adamawa
Plateau; the Central African Shear Zone (CASZ); the Northern edge of
the Congo Craton, the Benue Trough.

part, which includes a series of high volcanic reliefs: Mount Oku
(3011 m), Mount Bamboutos (2670 m), Mount Manengouba (2420
m), and Mount Cameroon (4095 m). The Adamawa Plateau is a
large uplift basement block dating from Cretaceous (Nnange et
al., 2001). It is located in the northeastern part of Cameroon (Fig-
ure 2). Organized in tiers from 900 to 1500 meters above sea level,
the Adamawa plateau steeply dominates the Benue Trough but
gradually goes down to the south towards the South Cameroon
Plateau. The Benue trough is a large basin of about 100 km wide.
Its major axis is approximately NE-SW from the Niger Delta basin
to Lake Chad. It contains mainly sediments of marine sandstone. A
sedimentary part of this trough is found in the North and consists
of a series of small synclines (Maurin and Guiraud, 1990). The
boundary between the Pan-African Belt and the Congo Craton
crosses the Cameroon southern part and progresses toward the
north of Central African Republic (Boukeke, 1994; Mbom-Abane,
1997). The Congo Craton (south of the boundary) is thrust under
the Panafrican block in the north, along an intracrustal discontinu-
ity. The Central African Shear Zone is a major tectonic structure
extending from Dafour (Sudan) to the Adamawa Plateau (Dorbath
et al, 1986). In the Adamawa region, the CASZ extends in the
south-west direction and constitutes the Foumban Shear Zone
(ZCF).
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3. Data and Methods

3.1 Elevation Data

Elevation data cover a larger area (5° to 20° East longitude and 0°
to 15° North latitude) to take into account the effects of sufficient
topographic masses around the computation point. They must
have a high accuracy and a good resolution to be as close as pos-
sible to the Earth’s topography. These elevation models are
provided by the ALOS World-3D Digital Terrain Model 30 m
(Tadono et al., 2016; Takaku et al., 2016). Yap et al. (2019) have
made a recent study on the vertical accuracy of some high resolu-
tion digital terrain models (30 m) available in Cameroon. Their
statistical analyses of the digital terrain models relative to ground
control points revealed that the AW3D30 DTM (with a mean of
—0.10 m and a STD of 13.07 m) gave the best representation of the
Earth's surface topography of Cameroon and its surroundings. In
addition, it can be seen that the altitudes of the Earth's surface to-
pography in this model vary up to a maximum of 4030 m. This alti-
tude is very close to the height of Mount Cameroon (4037 m) eval-
uated by Kamguia et al. (2015) and which happens to be the
highest mountain peak in Central Africa. It is therefore wise to use
the AW3D30 Digital Terrain Model because of its good accuracy
and high resolution in our study area. On Figure 3, we note that
the Earth's surface topography of Cameroon is highly variable. It is
quite complex and rough in some areas including those around
the Cameroon Volcanic Line and on the Adamawa plateau.

3.2 Gravity Data (EGM 2008)

The gravity data used in this work are derived from the global
geopotential model EGM2008 (Pavlis et al., 2008). This model is an
improved version of the Earth Gravitational Model EGM96, de-
veloped by the National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). It
includes surface gravimetric measurements (terrestrial, marine,
and airborne), satellite altimetry, and satellite gravimetric meas-
urements (GRACE mission). The EGM2008 model is a spherical har-
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Figure 3. Target area and elevation from the digital terrain model
ALOS World 3D-30 m. The dashed line surrounds the target area. The
highest elevations are founded on the Cameroon Volcanic Line, the
Adamaoua Plateau, and in Nigeria (northwest part of the target area).
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monic expansion of the external gravimetric field of the Earth up
to the degree and order 2159, with some additional spherical har-
monics coefficients extending to degree 2190 and order 2159
(Pavlis et al.,, 2012).

The spherical harmonic coefficients of the EGM2008 model are
used to calculate free air anomalies. The WGS 84 Geodetic Refer-
ence System (GRS) was used to define the geometry and the nor-
mal gravitational potential of the reference ellipsoid. The com-
puted values refer to the surface of this reference ellipsoid. The
Bouguer anomalies of the EGM2008 model are obtained after ap-
plying the topographic correction computed from the ETOPO1 to-
pographic model (Amante and Eakins, 2008). These topographic
corrections are evaluated using a spherical harmonic approach to
improve the accuracy of results on a global scale (Balmino et al,
2012). Bouguer corrections have been computed using a density
of 2670 kg/m3. The Bouguer anomaly map derived from the
EGM2008 model is available in our study area and it is presented
in Figure 4 as a 10 mGal contour map.

3.3 Spherical Harmonic Reference Surface

To achieve the objectives of this study, it was necessary to incor-
porate a smoother reference surface. This surface represents long
wavelengths of the real topography and must be subtracted from

3 S T
8°F 10°E 12° 14° 16°E

Figure 4. Bouguer anomaly map derived from the EGM2008 model
(Intervals: 5 m@Gal; color-scale unit: mGal). The map is interpolated
onto a regular 2 km grid. The large negative anomalies coincide with
the Adamawa uplift and the Northern part of the Congo Craton. The
highest values of the positive anomalies are found in the Gulf of
Guinea. The relative positive anomalies of the Benue Trough and the
N-S gradient of the Congo Craton are also clearly seen.

the precise digital terrain model. According to Forsberg (1984),
the reference surface can be obtained by either of two ap-
proaches: (a) by transforming the detailed digital terrain model in-
to a coarse DTM, or (b) by using a spherical harmonic expansion of
the terrestrial topography up to a certain order. We have chosen
the second approach. Hirt (2010) has shown that in order to solve
the omission error problem generally contained in global geopo-
tential models, the spherical harmonic reference surfaces are bet-
ter, compared to the averaged surfaces. The ETOPO1 spherical
harmonic model of the Earth's topography is chosen as the refer-
ence surface. It is publicly available on the website of the Interna-
tional Center for Global Earth Models (ICGEM) (Drewes et al.,
2016). The orthometric heights of this reference area were
calculated up to 2190 through the ICGEM calculation service
(Barthelmes, 2013).

HA @) = RX;:’O“ Zin:O Py (sing) (C;;pocosm}\ + S};msinm)\), (1)
where: H(), @) is topographic height of reference surface from
mean sea level, R is reference radius, C};"" and s}f;p" are spherical
harmonic expansion coefficients, P, (sing) is legendre function of
degree | and order m.

3.4 Spectral Enhancement Method

The spectral enhancement method (Hirt et al., 2011) consists in re-
ducing the frequency gap between the global geopotential mod-
els and the external gravity field of the Earth. In this work, we have
to combine the gravimetric spectrum of the EGM2008 model
taken up to its maximum degree with the components of higher
frequencies. These components are actually the terrain effects of
the so-called residual terrain model (RTM) (Forsberg, 1984). This
method has been successfully applied by many authors (Forsberg,
1985; Hirt et al., 2010; Sampietro et al., 2017; Zaki et al., 2018) to
improve the performance of GGM on areas with a very rough to-
pography.

The effects of the Residual Terrain Model (RTM) correspond to the
topographic effects with respect to a reference surface. These ef-
fects can be likened to a Bouguer plate taken between the real to-
pographic surface and the reference surface from which classical
terrain corrections are subtracted (Forsberg, 1984):

Agrrm = 2nGp(H — Hrer) = C, (2)

H and H, are respectively the orthometric heights of the points of
the real topography and the reference surface. G is the gravita-
tional constant and p is the density of topographic masses. C cor-
responds to the classical terrain correction; at a point M(xy, yu, Hu):
itis given by the following equation (Forsberg, 1984):

€= Gp/// ((X—XM)Z + (y = 3/2° @)

—ym) +(z- HM)Z)

Earlier, RTM effects and terrain corrections were calculated using
charts and models (Hayford and Bowie, 1912; Hammer, 1939).
RTM effects and terrain corrections can also be calculated using
Digital Terrain Models. To perform this, a high resolution digital
terrain model is used for a topography close to the computation
point out to a limited radius, and a coarse DTM (smoother than
the first) is used to represent the remote topographic masses up
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to a specified radius. Surface topography contains density anom-
alies that deviate from the standard rock density (o = 2670 kg/m3).
A better knowledge of the distribution of these densities in the to-
pography would make it possible to improve the modeling of the
residual terrain effects (Hirt, 2010). So, for futures studies of RTM
effects on the study area, we should integrate a topographical
density model in our computations (Sheng et al., 2019).

The GRAVSOFT programs (SELECT and TC) were used to compute
the effects of the residual terrain model (Forsberg and Tscherning,
2008). Because of computer limitations, the SELECT program is
first used to convert the AW3D30 DTM into a 10 arc-second resol-
ution grid. This grid is used to represent the topography close to
the computation point. For the remote topography, we used a 3
arc-minutes resolution grid obtained by smoothing the 10 arc-
second resolution grid with SELECT. The reference surface is ob-
tained by expanding the ETOPO1 spherical harmonic model up to
2190, which corresponds to the maximum degree of the global
geopotential model EGM2008. This reference surface is used be-
cause it makes it possible to subtract the frequencies of the Earth
topography already contained in the EGM2008 model. The TC
program (computation of topographic gravity effects by consider-
ing a homogeneous rectangular prism) is used to compute RTM
effects. Some authors (Ismail, 2016; Yahaya and El Azzab, 2018)
have tested the optimal choice of integration radius, the influ-
ence it could have on the different quantities calculated, and the
computation time induced. Their results show that if we choose
10 km and 200 km as limits of the inner and outer zones respect-
ively, we should expect very small errors and a reasonable compu-
tation time during the terrain effects evaluation, whether we are
in a flat or mountainous area. These integration radius values
were thus chosen in this work. The computed residual terrain ef-
fect values were then added to the Bouguer anomaly values of
the EGM2008 model to obtain more refined values.

4. Results and Discussion

4.1 Residual Terrain Effects Map and Refined Bouguer
Anomalies Map

Figures 5 and 6 below show respectively the distribution of RTM
effects on the gravity anomalies grid derived from the EGM2008
model and on the new grid of refined Bouguer anomalies. Associ-
ated with these two figures is Table 1, which presents statistics of
the Bouguer anomaly grids derived from the EGM2008 model be-
fore and after refinement, as well as those of RTM effects.

Figure 5 shows that RTM effects vary laterally within the study
area. We can also notice, from Table 1, that the RTM effects are
well-centered and that these terrain effects change with the in-
tensity of the external topography’s undulations. In mountainous
and rough areas (in particular, the western highlands that cover
much of the Cameroon Volcanic Line, the Plateau of Adamawa
thatis punctuated by small volcanoes, and the Mandara Moun-
tains that contain a relief with steep slopes) RTM-effect values are
not negligible. They range from —49.79 to 37.76 mGal. These
topographic effects are not taken into account in the gravimetric
signal derived from the EGM2008 model, whereas they are quite
important. Their omission could undoubtedly reduce precise in-
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Figure 5. RTM effects map on the Bouguer anomaly grid derived
from the EGM2008 model. The regions affected by RTM effects are
mostly found in the North of Adamawua Plateau, on the Cameroun
Volcanic Line and its surroundings. The RTM effects in the rest of the
map are negligible.
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Figure 6. Refined Bouguer anomaly map derived from the
developped EGM2008-R model. (Intervals: 5 mGal; color-scale unit:
mGal). The map is interpolated onto a regular 2 km grid. At this scale,
the differences between this map and Bouguer anomaly map derived

from the EGM2008 model (Figure 4) are not visible.

Kamto PG et al.: Refinement of the EGM2008 model



644 Earth and Planetary Physics  doi: 10.26464/epp2020065

Table 1. Bouguer anomaly statistics before and after refinement and
RTM effects.

Min (mGal) Max (mGal) Mean (mGal) STD (mGal)
EGM2008 -258.01 238.57 -40.25 4412
RTM effects -49.79 37.76 -0.25 271
EGM2008-R  -253.61 238.59 -40.32 44.24

terpretations in geophysics and geodesy, especially in studies
made at a local scale. To overcome this problem of omission error
in areas with a highly variable topography, the effects of residual
terrain are added to the Bouguer anomalies grid derived from the
EGM2008 model. A new, more refined, Bouguer anomaly grid is
thus obtained (see Figure 6). Table 1 shows that the standard de-
viation increases slightly (from 44.12 mGal to 44.24 mGal), con-
firming that the very high frequencies missing in the EGM2008
grid have been taken into account in the new grid, refined by the
topographic effects.

The iso-value map of the refined Bouguer anomalies presented in
Figure 6 shows information that correlates perfectly with the posi-
tion of some major geological structures (Figure 2). The refined
Bouguer anomaly map is dominated by the long wavelength
components, which makes it difficult to see the influence of resid-
ual terrain effects on gravimetric signatures. On this map, the
maximum anomalies are found mostly in the south-west of the
study area. We also observe two large regions with negative an-
omalies in the Center and South of the considered region. A gradi-
ent zone around the 4°N parallel separates the two previous an-
omalies. We can also note the existence of positive anomalies in
the west in a N45°E direction. The two local maxima of quasi-circu-
lar shape are located in the south-west of the zone. These max-
ima are aligned in the LVC direction. According to Adighije (1981)
and Fairhead and Okereke (1987), the positive signatures in the
direction of the Benue Trough are due to an uprising of the Moho.
The positive anomaly peaks observed in the trough direction may
be due to the presence of igneous rocks within the basement or
Cretaceous sediments (Cratchley et al, 1984; Benkhelil, 1989;
Ofoegbu and Mohan, 1990). However, these positive signatures
are surrounded by some negative anomalies attributed to the
presence of Cretaceous sediments (Elf-Serepca, 1981, Cratchley et
al, 1984). The negative beach barge of Bouguer anomalies ori-
ented E-W observed at the center of the study area characterizes
the Adamawa Plateau (Djomani et al., 1992; Noutchogwe Tatch-
um et al, 2006). Based on the work of Fairhead and Okereke
(1987), Djomani et al. (1992), these negative anomalies are attrib-
uted to a low density mass present in the upper mantle near the
uplift and located at a depth ranging from 80 to 140 km. The gra-
vimetric anomaly gradient zone observed around the 4° parallel
would be the transition zone between the Congo Craton (in its
Cameroonian part) and the Central Africa Shear Zone. According
to Boukeke (1994), this transition zone is marked by the presence
of some deep and dense bodies with an E-W direction. This means
that we could have a thin lithospheric crust or a rise of mantle
rocks following a tectonic compression. In the North, some low
negative anomalies are superimposed on the tertiary sediment-
ary section. According to a seismic study conducted by Dorbath et
al. (1986), these anomalies are caused by a thinning of the crust in

this area. This zone is also characterized by intrusions of igneous
rocks and a basement near the surface (Collignon, 1968; Ngoun-
ouno etal., 1997).

When we look at the new refined Bouguer anomaly map, we do
not observe differences from the Bouguer anomaly map before
refinement (Figure 2) because we are on a regional scale. The ob-
servation of these differences could be more appreciable with a
regional/residual separation of the gravimetric anomalies. Al-
though the gravimetric anomaly signal is highly variable in the
upper crust, some residual details would be masked by lower fre-
quencies located deeper. A more local scale, based on the remov-
al of long wavelength components of these gravity anomalies,
could allow a better appreciation of the impact of residual terrain
effects on gravity anomalies signatures.

4.2 Impact on Gravimetric Signatures in Mountainous
Area (Cameroon Volcanic Line and Its Surroundings)

Bouguer gravity anomalies contain the combined effects of large,
deep, and superficial structures with a limited lateral extension.
The impact of the refinement of Bouguer anomalies is more no-
ticeable at local scales and in the superficial part of the litho-
sphere. This is why we have computed the residual anomalies at a
smaller scale and in a mountainous region (localities on and
around the Cameroon Volcanic Line). For this, the polynomial fit-
ting method (Radhakrishna and Krishnamacharyulu, 1990) is used
because it makes possible a separation of Bouguer anomalies into
residual and regional components. As the degree of the polyno-
mial n increases, the regional anomalies are more close to the
Bouguer anomaly, thus revealing more geological structures close
to the upper crust. So we have applied a third order polynomial
on the EGM2008-grid because we wanted to avoid elimination of
shallow structures represented in the residual anomalies. We have
also applied the same polynomial (computed from EGM2008-grid)
to reduce the same effect from the refined model EGM2008-R.
Residual anomaly maps before and after refinement are presen-
ted in Figures 5a and 5b. Figure 5c highlights the influence of
omission error on the gravity anomalies by presenting a map of
the differences between the Bouguer residual anomalies before
and after refinement.

By carefully observing the two residual maps of Bouguer anom-
alies (Figure 5a and 5b), we already notice many differences that
appear after refinement. At several places on the refined map the
contours of Bouguer anomalies have a new shape, position, and
direction. Table 2 below presents the statistics of Bouguer anom-
alies before and after refinement, as well as their differences,

Table 2. Residual Bouguer Anomaly (RBA) statistics before and after
refinement in mountainous areas and their differences.

Min Max Mean STD
(mGal) (mGal) (mGal) (mGal)
RBA before _15334 18748  -072 2284
refinement
RBA after -14937  174.69 -164 22.87
refinement
Differences -3740 26.40 -0.92 445
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which, ranging from —37.40 to 26.40 mGal, are considerable. We
also note that the minimum and maximum gravimetric anomaly
values change respectively from —153.34 to —149.37 mGal and
from 187.48 to 174.64 mGal, demonstrating the large influence
that topography has on these gravity anomalies and thus em-
phasizing the importance of taking topography precisely into ac-
count.

The residual anomaly maps show the heterogeneity or density
variation of the different geological formations within the Earth's
crust. The residual map of Bouguer anomalies before refinement
(Figure 7a) shows alternatively negative and positive anomalies.
The zones of negative anomalies are most often related to the
presence of sedimentary basins or an intrusion of low density ma-
terials. Negative NW-SE anomalies are located around Douala.
They are due to the presence of a sedimentary basin dating from
the early Cretaceous (Regnoult, 1986; Nguene et al., 1992). Along
the localities of Monatele, Bafia, and Yassem, there are small an-
omalies with a N-S direction translating low density geological
formations in the superficial part of the Earth's crust. Indeed, large
parts of these localities are drained by the Sanaga River and its
tributaries, hence the negative signature due to the presence of
alluvium or low density geological outcrops. The zones of very
negative amplitude with a NE-SW direction and located around
Manyemen and Fontem are caused by the southern part of the
Benue Trough filled with Cretaceous sedimentary deposits of low
density (Benkhelil, 1986). The signatures of negative anomalies
located in Nigeria (north of Takamanda) are surely caused by the
Benue Trough. Negative anomalies around the locality of Banya
are probably due to the influence of the large, low-density masses
found beneath the Adamawa plateau (Djomani et al, 1992,
Noutchogwe et al., 2006). Negative gravity anomalies in the Efo-
lofo locality may be associated with a low density geological form-
ation.

The residual anomaly map from the EGM2008 model also shows
several areas of positive anomalies. Around the locality of
Takamanda, we can observe positive anomalies with high amp-
litude. These positives signatures are probably caused by granitic
intrusions in this area (Toteu et al., 1987, 2004). Mount Cameroon
is also based on an area of positive anomalies. Indeed, Mount
Cameroon covers volcanic formations of high density dating from
the Cenozoic until the present era (Déruelle et al.,, 1991, 2007).
These volcanic massifs extend along the volcanic line of
Cameroon, from which local positive anomalies are observed
along the NE-SW direction. The contact zone between the Congo
craton and the Pan-African Belt is marked by positive anomalies,
particularly in the Nyambe and Nguila localities. These anomalies
are probably due to the presence of very dense bodies in the
crustal part and in the upper mantle following tectonic compres-
sion (Boukeke, 1994).

Gravity interpretations made from the residual anomaly map of
the EGM2008 model coincide in general with the results of sever-
al previous geological and geophysical investigations. Neverthe-
less, after refinement of this residual map, we notice some differ-
ences that affect the gravimetric signature of the target area. In
fact, the positive and local signatures around the locality of Essu
did completely change their directions on the new map (from
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(b); (c) differences between the residual Bouguer anomalies maps
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N45°W to N30°W). The new map (Figure 7b) gives a better estim-
ate of the impact of RTM effects on the EGM2008 grid. At the East
of Nwa locality, we observe some anomalies with negative amp-
litude. The area located at the West of Bafia has a new shape; the
negative anomalies contours have been modified. Above the loc-
ality of Ngambe, we note the appearance of three local and neg-
ative anomalies in the N30°W direction that were almost non-ex-
istent in the previous map. Moreover, the map of differences
between Bouguer residual anomalies before and after refinement
(Figure 7c) allows a better assessment of the influence of the re-
sidual terrain effect on gravity signatures. The most affected areas
are marked in blue and pink on this map. We note that the areas
highly affected by the residual land effect are located on the
Cameroon Volcanic Line and around Takamanda, Essu, Dumbo,
and Ngambe localities. Mount Cameroon is an inaccessible area to
measure gravity data because of its rugged terrain. Many geo-
physical investigations with new gravity data are being carried
out around this area to improve knowledge of the nature of shal-
low and deep structures, the orthometric height of Mount
Cameroon, and the depth of various geological features (Kenfack
et al., 2011; Kamguia et al,, 2015; Nguiya et al., 2019). Despite bet-
ter results, improvements are still to be made in our knowledge of
this mountainous area. Marcel et al. (2016) highlighted the ab-
sence of terrestrial gravity data in Ngambe, Takamanda, and Fon-
tem localities and used the EGM2008 model, which provides more
homogeneous data. Nevertheless, these localities are highly af-
fected by the omission error that skews an accurate reading of the
gravimetric signatures due to Earth’s topography (see Figure 7c).
The use of the new refined Bouguer anomaly map improves the
reading of gravimetric signatures in these areas.

However, a comparison with terrestrial gravity data available for
Cameroon and its surroundings needs to be performed in order to
evaluate the quality and accuracy of the gravimetric anomalies of
the EGM2008 model after correction of omission error.

4.3 Results Validation
Validating our results goes through two stages. First, we have

100
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Bouguer anomaly (mGal)

—— Terrestrial

compared the new EGM-R grid with local terrestrial gravity data.
The second step consists in making a comparison of the RTM ef-
fects obtained with those computed by Hirt et al. (2014) on a
global scale. All these comparisons have been performed on a
mountainous area where RTM effects have greater amplitudes.

4.3.1 Comparison with terrestrial Bouguer anomalies

The gravity dataset used for this comparison was collected at 60
irregularly spaced gravity stations located on a mountainous area.
These gravity data were collected during 2008 by the National In-
stitute of Cartography (NIC) to acquire more data and fill the gaps
around Mount Cameroon. Lacoste-Romberg gravimeters were
used to collect the data at these stations. The measurements were
taken from the base station used by the previous institutions and
located at Buea (Up Station). The acquired data were corrected for
instrumental drift. Using the Geodetic Reference System GRS80,
the Bouguer anomaly was computed for all survey stations.
Nguiya et al. (2019) have recently used these gravity data to study
the crustal structure beneath the Mount Cameroon region.

The structure of the signal between the terrestrial, EGM2008, and
EGM2008-R Bouguer anomalies are illustrated in Figure 8. The dif-
ferences between EGM2008, EGM2008-R, and terrestrial Bouguer
anomalies at each of the 60 stations are presented in Table 3.

Figure 8 shows the differences between the terrestrial gravity sig-
nal and the EGM2008 and refined-EGM2008 grids. Table 3 high-
lights the approximation between the new EGM2008-R grid and
the terrestrial gravity anomalies with the Root-Mean-Square (RMS)
which goes from 11.71 to 6.41 mGal. In fact, the closer the value of
the Root-Mean-Square (RMS) to zero, the more accurate is the
EGM2008-derived Bouguer anomaly to the terrestrially-measured
Bouguer anomaly. Large RMS values between the terrestrial grav-
ity data and the EGM2008 model would be undoubtedly caused
by: omission and commission errors present in this model, pos-
sible errors in the observed gravity data, and/or topographical bi-
ases between the Digital Terrain Models (DTM) such as ETOPO1
and terrestrial elevation data. The decrease in RMS after refine-

—— EGM2008

EGM2008-R

Tests points

-100

Figure 8. Graph showing terrestrial, EGM2008, and EGM2008-R Bouguer anomalies at each of the 60 stations.
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Table 3. Statistical result of the differences between EGM2008,
EGM2008-R and terrestrial Bouguer anomalies at each of the 60
stations.

Min Max Mean STD RMS
(mGal)  (mGal) (mGal) (mGal) (mGal)
EGM2008 -1231 70.55 2.26 11.59 11.71
EGM2008 ;0,4 4021 118 635 641
refined

ment of the EGM2008 model shows that the gravimetric signal
has been enriched in short wavelengths (correction of omission
error). In addition, the mean and the standard deviation go re-
spectively from 2.26 mGal to 1.18 mGal and from 11.56 mGal to
6.35 mGal. These statistical parameters are considered to be an
improvement of the EGM2008 Bouguer anomaly grid after refine-
ment by the RTM, especially in mountainous areas. We conclude
that signal omission errors can greatly deteriorate the accuracy of
parameters computed from the EGM2008 model. The EGM2008-
refined Bouguer gravity anomalies are better in accuracy than the
EGM2008-computed Bouguer gravity anomalies.

4.3.2 Comparaison with the ERTM2160 model

The ERTM2160 model has been developed by Hirt et al. (2014). It
provides computerised maps of Earth's short-scale gravity field at
0.002 degree (7.2 arc-seconds, or ~220 m in latitude direction) res-
olution for all land areas of Earth within 60 geographic latitude,
and an adjoining ~10 km marine zone along the coast lines, with
the exception of Greenland. The spectral band-width of
ERTM2160 is ~10 km (harmonic degree 2160) to ~250 m. The
ERTM2160 gravity field model is freely available via http://ddfe.
curtin.edu.au/gravitymodels/ERTM2160.

Figures 9a and 9b show respectively the RTM effects of the
ERTM2160 model and those calculated in this work in a mountain-
ous region of the study area. We observe several features of simil-
arity between the two figures. The RTM effects are significant (sig-
natures in blue and red color) on areas with highly variable topo-
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graphy.

Table 4 presents the statistics of the RTM effects obtained in this
study and those calculated by Hirt et al. (2014), as well as their dif-
ferences. The field effects obtained in this work are very close to
those provided by the ERTM2160 model. We get differences with
a maximum of 6.53 mGal and a minimum of —7.40 mGal. The small
differences observed would be caused by the difference in resolu-
tion of the two residual data grids.

From these last results, the global geopotential model EGM2008
proves to be more efficient in relatively flat terrain. In fact, resid-
ual terrain effects are approximately null when we are in these
areas. But in rugged terrain or in areas with a highly variable topo-
graphy, the accuracy of anomalies derived from the geopotential
model is reduced. This work has allowed us to show that the use
of more detailed digital terrain models is very important in the de-
velopment of this type of geopotential model. The use of refined
Bouguer anomalies from the EGM2008 model is a good alternat-
ive for areas without terrestrial gravity data, especially areas that
are difficult to access because of rough terrain. A combination of
this new refined EGM2008 grid with available terrestrial gravity
data would be a good initiative to model a new gravimetric data-
base, more accurate and consistent, over the study area.

5. Conclusion and Recommendations
The main objective of this work was to use the spectral enhance-

Table 4. Statistical result of the RTM effects computed in this study;
by Hirt et al. (2014) and released in the ERTM2160 model; and their
differences.

Min Max Mean STD
RTMeffects (Gah)  (mGa)  (mGa)  (mGal)
By this study -49.79 37.76 -0.25 271
By Hirt et al.
(2014) -55,20 43,19 -0.64 2.87
Differences -7.40 6.53 -0.22 045
mGal
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Figure 9. RTM effects map on a mountainous portion of the study area. (a) Computed in this study. (b) Computed by Hirt et al. (2014) and

released in the ERTM2160 model.
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ment method to reduce omission errors in Bouguer anomalies
data derived from the EGM2008 global geopotential model. The
gravimetric signal from mountainous regions where the topo-
graphy is highly variable has wavelengths shorter than the max-
imum degree of spherical harmonic coefficients in the global geo-
potential model EGM2008. In Cameroon and its surroundings, ter-
rain effects were computed using the Residual Terrain Model
method, taking care to avoid frequencies already contained in the
EGM2008 model. We noted significant values ranging from —53.59
to 34.79 mGal. These values are higher when we are in mountain-
ous areas (Highlands of West Cameroon, Adamaoua Plateau, and
Mandara Mountains of North Cameroon). To refine the Bouguer
anomalies from the EGM2008 model, we coupled them to the re-
sidual terrain effects. A comparison of the old grid and the new
grid of gravity anomalies shows some differences: the contours
shape change, the color details present in the old grid disappear
in the new grid and others appear, the minimum value of the
Bouguer anomalies made a significant gap from —14.63 to —35.39
mGal. After reducing omission error in the EGM2008 model, we
evaluated impact of these errors on gravimetric signatures in a
mountainous region of our study area. The differences between
the residual maps of Bouguer anomalies before and after refine-
ment still give important values ranging from —37.40 to +26.40
mGal. The impact is therefore more felt on the shallow part of the
crust including the Cameroon Volcanic Line and around Takaman-
da, Essu, Dumbo, and Ngambe localities. All these results show
that the omission error present in the GGM cannot be neglected.

This new Bouguer anomaly grid is a good alternative for areas
with rugged terrain where gravity data are very scattered or ab-
sent. But this grid cannot replace terrestrial gravity data in a flat
terrain. A constant density (2.67 g/cm3) is assumed in the compu-
tation of RTM effects whereas topography on the surface is not
completely homogeneous. However, one perspective obtainable
from this work is perhaps that it might be advisable to use a cur-
rent geopotential model from the GOCE mission instead of the
EGM2008 model. The long to medium wavelength components
are more accurate than those contained in the EGM2008 model
(commission error). Moreover, due to computer limitations, it was
not possible for us to have a resolution higher than 10 arc-
seconds over all of the study area. The resolution of the RTM ef-
fects computed needs to be improved in a future study. The new
anomaly grid from the EGM2008 model could also be coupled
with terrestrial gravity data to improve its accuracy over the study
area. This would provide a consistent and reliable gravimetric
database for many applications in geophysics and geodesy.
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The southwestern coastal region of Cameroon is an area of interest because of its hydrocarbon potential (gas and oil). Terrestrial
and satellite gravity data were combined and analyzed to provide a better precision in determining the structure of the study area.
Firstly, the two gravity databases (in situ and satellite) have been coupled and validated using the least square collocation technique.
Then, spectral analysis was applied to the combined Bouguer anomaly map to evaluate the thickness of sediments in some localities.
We found that the sedimentary cover of the southwestern coastal region of Cameroon has a thickness that varies laterally from
1.68+0.08 to 2.95+0.15km, especially in the western part. This result confirms that our target area is a potential site for
hydrocarbon exploration. The horizontal gradient method coupled with the upward continuation at variable heights has been
used to highlight several lineaments and their directions (N-S, E-W, SW-NE, and SSW-NNE). Lineaments trending in an N-S
orientation are predominant. The Euler deconvolution method was also applied to the Bouguer anomaly map to determine the
position, orientation, and depth of the different superficial faults of the study area. It appears that the majority of superficial
faults have an N-S and SSW-NNE orientation. These directions are correlated with those previously highlighted by the maxima
of horizontal gradient. The structural map could be used for a better identification of the direction of fluid flow within the
subsurface or to update the geological map of our study area.

1. Introduction Kribi-Edea area. Further studies [3] allowed localizing an
intrusive body in the northwestern part of Kribi-Campo.
An additional study [4] has evaluated the depth of the mafic

interface under the transition zone between the southwestern

Our study area is located in southwest Cameroon, along the
edge of the Atlantic Ocean (Figure 1). It is an epicontinental

passive margin formed following the opening of the Atlantic
Ocean. During several years, the southwestern coastal region
of Cameroon has been the subject of several geophysical
studies. The presence of the three major contacts in the north
of the study area (Kribi-Edea area) has been identified in the
previous study [1]. This work noted the presence of a high-
density intrusive igneous body in the upper part of the crust.
Later, a study [2] has also identified major lineaments in the

coastal region of Cameroon and the northwestern part of
Congo Craton; they showed that an uplift of the mafic inter-
face at depths between 15.6 and 17 km led to a thinning of the
crust under the study area. A recent study [5] shows that the
study area is full of a better oil potential on the eastern part
and constitutes a good hydrocarbon reservoir. The south-
western coastal region of Cameroon is therefore an area of
interest because of hydrocarbon potential.
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Ficure 1: Simplified geological map of the study area showing major lithological and structural units. 1: arched basement; 2: Neoproterozoic
cover; 3: Neoarchean and Paleoproterozoic cover; 4: post-Pan-African coverage; 5: fault; 6: thrust; 7: location.

The gravimetric method is widely used to characterize
shallow and deep structures of Cameroon [3, 6-9]. However,
this method could have some limitations depending on
whether we use terrestrial or satellite gravity data. In fact,
the terrestrial gravity data available in Cameroon are very
sparse and contain many gaps in inaccessible areas. Poor spa-
tial distribution is observed, particularly in coastal regions
which are very rich in gas and oil. The use of satellite gravity
models could greatly improve this deficit. These models offer
gravity data with a good spatial resolution and an appreciable
precision. Satellite gravity models (global geopotential
models) also have some limitations. The gravity signal
derived from these models is subject to omission error [10].
Omission error includes short wavelengths in the earth’s
gravity field that are not represented by global geopotential
models [11]. Unlike satellite gravity data, terrestrial gravity
data contains all possible medium-to-short wavelengths of
the earth’s gravity field. So the combination of the two types
of gravity data (terrestrial and satellite) is necessary in order
to improve the accuracy and consistency of our database.

The aim of this work is to combine terrestrial and satellite
gravity data to provide better precision in characterizing the
southwestern coastal region of Cameroon. To perform this

work, we highlight the different contact zones (faults, frac-
tures, and lineaments), mainly areas including high sedimen-
tary thicknesses. These areas are recognized as potential sites
for future hydrocarbon explorations. The methods used in
this work are regional/residual separation, spectral analysis,
horizontal gradient, and Euler deconvolution.

2. Geological and Tectonic Context

The geological history of the southwestern coastal region of
Cameroon shows a particular interest since the separation
of South America and Africa during the Cretaceous age
[12]. Therefore, the filling of this coastal region with conti-
nental deposits has begun during this fracturing phase. The
geological formations in our study area belong to four major
lithological and structural units: the Archean basement of the
Ntem Complex, the Paleoproterozoic rocks of the Nyong
unit, the Neoproterozoic cover, and the Cretaceous sedimen-
tary formations [13] (Figure 1). The Archean basement is
mainly made up of greenstones, charnockite, and high-K
granites [14]. The Nyong unit is formed following the remo-
bilization of Archean basement rocks from the Ntem Com-
plex. This remobilization happened after the collision
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between the Congo Craton and Sdo Francisco plate. There
are rocks like gneiss or schist with some granitoid intrusions.
Cretaceous rocks also cover the study area like sandstone,
limestone, and shale [15].

Previous studies have shown that the study area has
undergone compression and stretching tectonics, thus giving
rise to a fault system [16]. For example, we have the Kribi-
Campo fault (KCF), an extension of the Sanaga fault [15,
17]. The KCF would also be linked to the Kribi shear zone
formed during the breakup of Gondwana [18, 19].

3. Data and Method

3.1. Terrestrial Gravity Data. The terrestrial gravity data used
in this work come from a series of campaigns organized in
Cameroon between 1963 and 1990 by ORSTOM (Office de
la Recherche Scientifique et Technique d’Outre-Mer). These
ground gravity data were referenced in [20], completed later
by surveys (Princeton University in 1968, University of Leeds
in 1982, and IRGM and University of Leeds between 1984
and 1988). Our study area contains 82 data points unevenly
distributed with an average step ranging from 4 to 5km
(Figure 2). Our study area only includes terrestrial gravity
data due to the difficulty of accessing data at sea. The coordi-
nates of gravity stations have maximum error ranging
between 200 and 2000 m. The mean accuracy of gravity mea-
surements is 0.2 mGal. The gaps observed in the spatial dis-
tribution of the ground gravity data are mainly due to the
difficulty of access to some risky areas. Lacoste and Romberg
gravimeters (model G, Nos. 471 and 828) have been used
during the data collection. The gravimetric measurements
have been corrected from effects due to earth tide and instru-
mental drift. Bouguer anomalies are obtained by applying
Bouguer reductions to free air anomalies considering an
average density of 2.67 g/cm”.

The Bouguer anomaly map of our study area (Figure 2) is
obtained after interpolation using the minimum curvature
gridding algorithm. The interpolation has been performed
by using the Oasis Montaj software with a grid size of
0.016° x 0.016°. We got a minimum of -73.76 mGal and a
maximum of 28.21 mGal.

3.2. Satellite Gravity Data (EGM2008). The satellite gravity
data are derived from the Earth Gravitational Model
EGM2008 [21, 22]. The EGM2008 model was released by
the U.S. National Geospatial-Intelligence Agency (NGA)
EGM Development Team. This geopotential model contains
spherical harmonic coeflicients up to degree and order 2159,
and some additional coefficients extend up to degree 2190
and order 2160. The model EGM2008 presents a complete
database with a good resolution (2.5" x2.5"). It contains ter-
restrial, marine, airborne, and satellite gravity data. Unlike
terrestrial gravity data, satellite gravity data are available in
areas difficult to reach and could solve poor resolution and
sparseness of terrestrial gravity data. Some researchers have
validated this gravity database by comparing the results of
their studies with those obtained from other sources of geo-
physical data [23-26]. These authors have suggested that
gravity data derived from the EGM2008 model can fill the

lack of terrestrial gravity data in some areas. Moreover, grav-
ity models (EGM2008, EIGEN6C4, GECO, etc.) have already
shown their performance in many geophysical studies. In
fact, satellite gravity data of GOCE has been utilized for geo-
logical appraisal of the Singhbhum-Orissa Craton, India [27].
High-resolution satellite gravity data of EGM2008 have been
utilized for geological mapping of the Jharia coalfield [28].
The Bouguer anomalies of the EGM2008 model were
obtained after applying topographic gravity corrections on
free-air gravity data. The ETOPOL1 digital terrain model
[29] and a crustal density of 2670 kg/m’ were used to com-
pute these corrections. Figure 3 presents the Bouguer anom-
aly map derived from the EGM2008 model. The
interpolation method used is the minimum curvature with
a grid size of 0.0166° (about 1.8 km).

3.3. Method. The methodology adopted in this work begins
with the use of the least square collocation technique to com-
bine the two gravity databases (terrestrial and satellite). Then,
to characterize Cameroon’s southwestern coastal region, we
have used the following methods: power spectrum analysis,
regional/residual separation, horizontal gradient, and Euler
deconvolution.

3.3.1. Least Square Collocation. The least square collocation
technique [30] is used in this work to combine terrestrial
gravity data with the EGM2008 satellite gravimetric model.
It is a statistical estimation technique combining least square
adjustment and least square prediction into a linear regres-
sion model. To apply this technique, terrestrial gravity data
are first used to bring out the short wavelengths of the gravity
field by evaluating their differences with the gravimetric grid
derived from the EGM2008 model. Then, the GEOGRID
program of the GRAVSOFT package [31] is used to interpo-
late these differences on a regular grid, with the same resolu-
tion as the EGM2008 model. During this processing, the
second-order Markov covariance model was applied with
the following parameters: a correlation length of 30 km and
1 mGal of white noise. The model parameters have been opti-
mized by testing them in a range of 10-50km and 1-5 mGal.

c(s) =cy(l+as)e™, (1)

where c, is obtained automatically from the data, « is deter-
mined from the correlation length, and s represents the dis-
tance between the pair of points considered.

The residual grid obtained is finally added to that of the
gravity data derived from the EGM2008 model to increase
the latter’s accuracy at high frequencies. This method has
been already successfully used to combine marine gravity
data with altimetric models [32].

3.3.2. Power Spectrum Analysis. The power spectrum analysis
is commonly used in geophysics to assess the depth of gravity
anomaly sources present in the lithosphere [33-35]. The
power spectrum of one or more anomalous sources can be
obtained by carefully choosing a grid on which we want to
determine the different depths of anomalous sources. The
determination of the average depth of density contrasts



9.8 10.0 10.2

32 F

3.0

N
o

Latitude (degree)

g
o

2.4

2.2

International Journal of Geophysics

10.4 10.6 mGals

9.8 10.0 10.2

10.4 10.6

Longitude (degree)

0.1 0 01 02 03

[ ™,

Degrees
WGS 84

F1GURE 2: Distribution of gravity data and Bouguer anomaly map of the study area. The gravity data are recorded by stations represented here

by black crosses.

inside the crust depends on the size of the target area. The
area size should be at least three or four times larger than
the depth that needs to be determined [36].

In this work, we used this method to perform a regional/-
residual separation and to determine the different sediment
thicknesses present in the coastal region. Once the power
spectrum is calculated, its logarithm must be represented
on a graph as a function of radial frequency. The following
formula gives the depth of the different anomalous sources:

ALogE

=, 2

4 Ak @)

where E is the power spectrum, k is the wavelength in
cycles/km, and h is the depth in km.

3.3.3. Regional/Residual Separation. The Bouguer anomaly
can be divided into a short-wavelength component (residual
anomaly) corresponding to the gravity signal caused by shal-
low structures and a long-wavelength component (regional
anomaly) corresponding to the gravity signal of deep and
large structures. To make a good assessment of the sediment
depth to the basement, the low frequencies of deep and large
sources must be subtracted from the Bouguer anomaly map.
There are several regional/residual separation methods in the
literature [37-39]. The upward continuation method was
used to perform this regional/residual separation. This is a
good filtering technique to separate regional anomalies due

to deep sources. Regional/residual separation using the
upward continuation method consists of choosing a depth
to highlight regional anomalies; the average separation depth
of regional and residual anomalies can be determined using
spectral analysis. The residual anomalies are then deduced
by subtracting the regional anomalies from the Bouguer
anomalies.

3.3.4. Horizontal Gradient/ Upward Continuation. Also called
total horizontal derivative, the horizontal gradient is a good
technique to delineate structural features inside the litho-
spheric crust [26]. The local horizontal gradient maxima of
a gravity field highlight the different geological contacts and
lineaments of a given area [40, 41]. This method has the
advantage of being more stable when some noises appear in
the gravity field. For a gravity field G (x, ), the horizontal
gradient magnitude (HGM) is given by the following formula

[42]:
aG\? [03G)\>2
HGM = <E> + (B_y) . (3)

To locate and determine the gravity sources, many edge
detection techniques are available. In this study, we have used
the horizontal gradient method because this technique is
commonly considered for the edge detection using gravity
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TaBLE 1: Statistics of the differences between terrestrial gravity data
and gravity data from the EGM2008 model before and after
combination by LSC (unit: mGal).

Min Max Mean STD
Before LSC -36.41 21.92 -5.27 15.96
After LSC -3.65 1.61 -0.04 1.01

data and it also enhances both deep and shallow depth linea-
ments [26].

The upward continuation technique is a stable computa-
tion at higher heights, which is influenced by the larger and
deeper sources and reduces the higher-frequency compo-
nents associated with possible shallow surface noise. The
upward continuation approach provides better imaging of
regional features by suppressing the effect of shallow surface
noises [42]. Upward continuation enhances long-wavelength
deep-seated regional features while suppressing high-
frequency features. The resulting gravity field from an
upward continuation level of Z retains anomalies from
sources below a depth of Z; = Z/2, whereas sources above
are more attenuated [38, 43]. Nevertheless, the decision on
the appropriate continuation height is generally decided
through inspection by comparing results from a range of
heights.

The location of maxima of horizontal gradient magni-
tude can be simply identified by visual inspection. So the

combination of the horizontal gradient maxima and upward
continuation technique is generally used to highlight the dif-
ferent lineaments and their dip (vertical or oblique). This
technique consists of producing several upward continued
maps at increasing heights and applying a horizontal gradi-
ent to these maps. The superposition of each upward contin-
ued map maxima allows a better evaluation of lineament
orientation [42].

3.3.5. Euler’s Deconvolution. Euler’s deconvolution is used to
determine the position and apparent depth of gravimetric
sources or magnetic anomalies [36, 44]. This method consists
of linking gravity field components and position of anoma-
lous sources with a degree of homogeneity called “structural
index.” Euler’s deconvolution equation [44] is written as fol-
lows:

=50) 3L+ -3 L+ (r=20) 2 = N(B=), (4

where (x, ¥, 2o) are the coordinates of the gravity anomaly
source g(x, y,z), N is the structural index which represents
the measure of the gravity field rate decreasing with the dis-
tance from the source, and B is the regional gravity field.

In geology, the depths obtained by Euler’s deconvolu-
tion method represent the stratigraphic or structural tran-
sitions encountered in geological formations. These Euler
solutions, therefore, appear where there are lithological
discontinuities [26].
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4. Results and Discussion

4.1. Combination of Terrestrial and Satellite Gravity Data:
Analysis and Interpretations. The least square collocation
(LSC) has been applied in this work to combine terrestrial

gravity data with satellite gravity data derived from the
EGM2008 geopotential model. The comparison between ter-
restrial gravity data and satellite gravity data derived from the
EGM2008 model before and after the LSC stage shows a sig-
nificant improvement (Table 1). The combination of the two
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The average depth of the anomalous source is obtained from the
slope of the linear curve.

TABLE 2: Average thickness of sediment layers evaluated using the
power spectrum of residual gravity anomalies.

Anomaly Sediment thickness (km)
Al 1.68 £ 0.08
A2 2.24+0.11
A3 2.95+0.15
A4 2.79+0.14
A5 2.81+£0.14
A6 2.42+0.12
A7 2.20+0.11
A8 2.95+0.15
A9 2.79+0.14

databases (terrestrial and satellite) comes to produce a new
gravity model more realistic. The mean and standard devia-
tion of the differences have dropped from -5.27 to -0.04 mGal
and 15.96 to 1.01 mGal, respectively. The main differences
observed between terrestrial gravity data and the EGM2008
model before the LSC stage are their different spectral con-
tents. The EGM2008 model has a poor representation of
the short wavelengths of the earth’s gravity field while the ter-
restrial gravity data has a full spectrum. So terrestrial gravity
data contains all the possible wavelengths of the earth’s grav-
ity field.

Figure 4 shows the combined Bouguer anomaly map.
This map is obtained from the interpolation of combined ter-
restrial and satellite gravity data. The interpolation was car-
ried out by applying the Krigeage algorithm using the Oasis
Montaj software. The Bouguer anomaly map (Figure 4)
shows values ranging from -107.2 to 42.5mGal. This map
reflects the lateral density changes in the subsurface of the
study area.

The Bouguer anomaly map (Figure 4) shows gravity sig-
natures decreasing from west to east on the study area. Rela-
tively positive gravity anomalies largely dominate the
western part. These positive anomalies could be due to a shal-
low crystalline basement and an uplift of mantle formations.
The geological work of [45] has shown that this part of the
study area had known significant magmatic activities during
the opening of the central African rift. In the eastern part of
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the study area, we observe negative anomalies going up to a
minimum of -107 mGal. These low-density anomalies could
be due to a subsidence of the basement rock with low-
density granitic intrusions in the north of the Congo Craton
[17]. In general, the combination of the two gravity databases
(in situ and satellite) presents several signatures almost iden-
tical to those observed in the work of [3, 4]. However, our
Bouguer anomaly map reveals significant new signatures,
particularly in areas with a lack of terrestrial gravity data.
We note the presence of a positive local anomaly located in
the northern part of the Nyabessan locality. This high-
amplitude anomaly is probably due to the presence of a
high-density intrusive body. In the north of the Ma’an local-
ity, we can also observe a local anomaly of very small
amplitude.

We have proceeded to the separation of residual anoma-
lies from the regional field for a better interpretation of the
Bouguer anomalies with the variation of shallow and deep
formations. The average separation height of regional and
residual anomalies has been determined by spectral analysis
using the Oasis Montaj software. Figure 5 shows the power
spectrum graph. This graph is used to separate deep sources
from shallow ones. A depth of 10km has been estimated as
being the level at which we find deep sources. We applied a
filter (upward continuation) on the Bouguer anomaly map
at the depth /1 = 10 km to isolate the regional gravimetric sig-
natures from the residual one.

The regional anomaly map (Figure 6(a)) shows a strong
gravity gradient in the W-E direction over the study area.
Regional anomalies have a maximum intensity of 16.9 mGal
in the west and gradually decrease towards the east to reach
a minimum value of -65.6 mGal. These regional variations
of density are mainly due to a progressive thinning of the
lithospheric crust in direction through the coast. This asser-
tion fits well with the work of [4] which shows the mafic
interface depth of the study area. This work revealed that
the minimum depths are encountered in the western part
(15.6-17 km), and they are gradually increasing towards the
east of the study area.

The residual map (Figure 6(b)) shows several local anom-
alies. The peaks of positive anomalies observed in the north-
east of the Nyabessan locality and around Akom II would be
caused by intrusions of magmatic rocks inside the basement
rock. On the western part of the residual map, the positive
signature would be caused by a basement upwelling. Near
the Kribi area, there might be an intrusion of high-density
material below the sedimentary cover. This assertion corrob-
orates with the work of [46], which shows that the positive
Kribi anomaly is due to the presence of an intrusive igneous
body of approximate density 2.74 g/cm’. Negative signatures
also characterize the residual anomaly map. Compared to the
geological map (Figure 1), the negative anomalies observed in
the southwest of the study area reflect the Cretaceous sedi-
mentary cover. A study [47] hypothesized that the negative
signatures around Bipindi would be caused by a low-
density intrusive block (-0.095 g/cm?).

4.2. Estimation of Sediment Thickness. The spectral analysis
was applied to a series of grids centered on local anomalies
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of the study area (Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, and A9).
This allows us to estimate the different thicknesses of the sed-
iment cover on the study area.

Figure 7 shows a sample of the power spectrum curve
varying with wavelength. The linear curve is obtained by
applying the least square adjustment on the data points.
The slope of the linear curve is used to assess the average
depth of the bedrock, i.e., the thickness of the sediment
layers. The sediment thicknesses were evaluated for each
local anomaly grid in Figure 6(b) and are presented in
Table 2. The table shows us that the western part of the
southwestern coastal region of Cameroon abounds with a
great quantity of sediment. The thicknesses vary moderately
between 1.68 +£0.08 and 2.95+0.15km. The error values

have been obtained by considering that each one is represent-
ing 5% of the mean depth value of the basin [48]. The western
part of the study area is covered with a sediment layer of
practically uniform thickness. The most promising areas for
further investigation are located around the A3, A4, A5, A8,
and A9 anomalies.

These results are important because they provide addi-
tional information for new oil and gas explorations in the
study area.

4.3. Structural Characterization of the Basin

4.3.1. Horizontal Gradient. We have calculated the horizontal
gradient amplitudes of Bouguer anomalies to bring out
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discontinuities areas or density contrasts that exist in the
basement. These amplitudes were calculated in the frequency
domain using the Oasis Montaj software. The horizontal gra-
dient map presented in Figure 8 shows some areas with a
large density variation. These areas can represent faults, geo-
logical contacts, or intrusive formations.

The horizontal gradient map (Figure 8) highlights several
areas of the strong gradient with different shapes and direc-
tions. These high-gradient areas are due to the major geolog-
ical features underlying the basin (faults, fractures, intrusion
of a rock density, or thinning of the crust). We observe max-
imum amplitudes of the horizontal gradient trending at the
west of our study area in an N-S direction in general. By com-
paring the horizontal gradient map and the geological map
(Figure 1), we notice a good correlation between several max-
imum amplitudes of the horizontal gradient map and some
major faults of the study area. We also note that the high
anomaly gradients have rather large extensions. These large
extensions show that the geological contacts underlying the
study area are not vertical and are relatively deep. The hori-
zontal gradient zone observed around the locality of Bipindi
is probably caused by the density contrast between a low-
density intrusive block [47] and surrounding metamorphic
formations.

In sum, the interpretation of this map helps to testify that
the southwestern coastal region of Cameroon has been
undoubtedly affected by intense tectonic activities at the level
of its basement rock. This tectonics is justified by the pres-
ence of several zones of high gradients, signatures of several
faults, and deep fractures. This shows that the sites rich in
gas and oil are controlled by a deep tectonic.

4.3.2. Determination of Lineament Using Horizontal Gradient
Maxima. We have applied a multiscale analysis on the Bou-
guer gravity anomalies to bring out the several faults and lin-
eaments in our study area. The Bouguer anomalies were
upward continued at different heights (2, 4, 6, 8, and 10
km). The horizontal gradient maxima of each continued
upward map were then calculated and superimposed
(Figure 9). The map of horizontal gradient maxima high-
lights areas of abrupt density changes. The coupling of the
horizontal gradient maximum map to the continued upward
maps computed at higher heights shows the vertical exten-
sion of the different anomalous structures. The quasilinear
arrangement of several maxima would correspond to the sig-
nature of a fault or a geological contact. In contrast, a quasi-
circular alignment of these maxima would correspond to the
horizontal limit of an intrusive body [47].

From the map of the horizontal gradient maxima, we
highlighted a lineament map of our study area (Figure 10).
The rose diagram of all the lineaments identified in the study
area is presented in Figure 11. The main directions of the lin-
eaments are N-S, E-W, SW-NE, and SSW-NNE. But the N-S
direction prevails on all the other lineaments. These results
join the work of [2], which determined the major lineaments
in the Kribi-Campo-Ma’an area with the following direc-
tions: N-S, SW-NE, E-W, NE-SW, and SSW-NNE. The
major directions of lineaments are trending from N-S to
SSW-NNE. These lineaments are probably related to the
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FIGURE 12: Structural interpretation of Euler solutions for N =0.1.

Kribi-Campo fault, which affects a large part of the study
area. The Kribi-Campo fault is connected to the Kribi shear
zone, highlighted by [15]. The E-W direction would be linked
to the opening of the equatorial Atlantic Ocean. The faults
trending in an SW-NE direction probably affected the bed-
rock during the collision between the Congo Craton and
the Pan-African North-Equatorial Fold Belt [49, 50].

The lineaments and faults in the southwestern coastal
region are an excellent factor for the migration of hydrocar-
bon resources. Understanding the circulation and formation
of fluids in the study area can be easily elucidated by analyz-
ing the structural map. Besides, the lineaments identified cor-
relate strongly with the position of the faults represented on
the geological map of our study area. This implies that our
structural map of lineaments (Figure 11) could also help to
update our study area’s geological map.

4.3.3. Solutions Obtained by the Euler Deconvolution Method.
The Euler deconvolution method was applied to the Bouguer
anomalies with a window size (W) of 5km x 5km, a maxi-
mum tolerance (T) of 8, and a structural index (SI) of 0.1.
In this study, different combinations of SI (0, 0.1, 1, and 2),
W (5x5,8x8,10x 10, and 15 x 15), T (5%, 8%, 10%, and
15%) have been analyzed, and the best clustering pattern is
observed for contact with SI=0.1, W=10, and T =8.
Figure 12 presents structural solutions obtained by applying
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TaBLE 3: Directions and depth of faults identified by the Euler
deconvolution method.

Fault ID Direction Depth range (km)
F1 WSW-ENE >9
F2 N-S >9
F3 NNW-SSE 3-5
F4 NNW-SSE 5-7
F5 SW-NE 7-9
F6 N-S 5-7
F7 N-S 7-9
F8 SW-NE 7-9
F9 SSW-NNE 5-7
F10 SSW-NNE 3-5
F11 SSW-NNE <3
F12 NE-SW 3-5
F13 SW-NE 5-9
F14 NW-SE 5-7
F15 NW-SE 5-7
F16 NW-SE 3-5
F17 N-S 3-5
F18 SW-NE 5-7
F19 SW-NE <3
F20 N-§ <3
F21 SSW-NNE >9

the Euler deconvolution method on Bouguer anomalies. We
note that the study area is affected by a system of superficial
faults with a depth ranging from 3 to more than 9 km. This
explains why the origins of lineaments and faults in the study
area are different. We also note that the most superficial
faults are found in the south-east of the study area. The main
faults affecting the southwestern coastal region of Cameroon,
and their direction and depth, are presented in Table 3. The
predominant faults are trending in N-S and SSW-NNE direc-
tions. These directions are correlated with those previously
highlighted by the map of the horizontal gradient maxima.
This information on the orientation of superficial faults is
very important because it can help to determine the direction
of circulation of fluids inside the sediment cover. The various
faults identified in the study area would be the response of
deep tectonic activities or intrusion of metamorphic rocks
inside the sediment layers.

5. Conclusion

This paper was aimed at giving a new structural overview to
the southwestern coastal region of Cameroon with the com-
bination of two gravity databases (terrestrial and satellite).
The combination of these two databases has been validated
by the previous studies. However, our Bouguer anomaly
map reveals new signatures, particularly the presence of a
positive local anomaly situated at the north of the Nyabessan
locality and a very small anomaly on the northern side of the
Ma’an locality. The spectral analysis of the Bouguer anomaly
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residual map has been used to determine the thicknesses of
the sediment cover present in some localities of the study
area. It appears that the southwestern coastal region of Cam-
eroon has a quasiuniform sediment cover on its western part
(with thicknesses of sediments that vary moderately between
1.68 +0.08 and 2.95 + 0.15km). These results on the sedi-
ment cover of the study area could greatly contribute to the
identification of sites with good hydrocarbon potential. To
make a structural characterization of the study area, we have
coupled the horizontal gradient method with the upward
continuation technique.

We highlighted major lineaments with their different
directions (N-S, E-W, SW-NE, and SSW-NNE). The N-S
direction prevails over those of all the other lineaments. This
major direction is undoubtedly linked to the Kribi shear
zone. The Euler deconvolution method was applied to the
Bouguer anomaly map to highlight the different surface
faults in the study area and their depth. The majority of the
surface faults are trending in N-S and SSW-NNE directions.
These directions are correlated with those highlighted by the
horizontal gradient maxima. The fault system identified in
our study area could strongly control the architecture of the
sediment cover and constitute structural traps useful for fluid
accumulation. These lineaments and faults in the sediment
layer or in the basement are excellent factors for the migra-
tion of hydrocarbon resources. Understanding the circula-
tion and formation of fluids can easily be elucidated
through the analysis of the structural map. Our structural
map of lineaments could also help update the geological
map of our study area.

Despite the precision brought by the combination of the
two gravity databases (in situ and satellite), our study must
be deepened to obtain more realistic results and to have a bet-
ter knowledge of the structure of the study region. 2D seismic
studies should be associated with the results of this study for
a good geophysical overview of this region.
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ABSTRACT

The marine gravity field is vital for mapping various submarine geological and
tectonic structures, also for computation of high-resolution gravimetric geoid. This study
aims to evaluate the accuracy of two latest high-resolution marine gravity models derived
from satellite altimetry (DTUI7 and SSv27.1) using shipborne gravity data and to
pruduce high-precision gravity field over the Gulf of Guinea. The gross-errors affecting
the shipborne gravity data have been removed by cross-validation technique to ensure
better evaluation of gravity field models. The standard deviation o of the differences
between the measured and model gravity data drops from 9.96 mGal before the cross-
validation to 6.28 mGal after this process. The comparison between the DTUI7 and
SSv27.1 gravity field models has been done in order to detect significant differences
between them. The differences between the two models are quite small with a mean of
1.73 mGal and o of 6.55 mGal. The discrepancies between them are found around coastal
areas and along islands. This shows the poor accuracy of satellite altimetry near coastal
areas. Afterwards, the accuracy of each marine gravity field models was evaluated using
shipborne gravity data free of gross-errors. The SSv27.1 model fits better to the shipborne
gravity data with a mean of —4.88 mGal and o of 7.18 mGal. Hence, the SSv27.1 model
has a better performance than the DTU17 model on the Gulf of Guinea. Finally, we used
the least-squares collocation technique associated to the Markov model of second-order
covariance to combine the SSv27.1 model with the shipborne gravity data. We produced
here a marine gravity field of good accuracy around the Gulf of Guinea with no data
gaps. The precision of this combined gravity field is estimated to be 5.54 mGal with
a spatial resolution of 1 arc-minute.

Keywords: satellite altimetry, shipborne gravity, marine gravity, least-squares
collocation, gulf of Guinea
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1. INTRODUCTION

The unprecedented development of satellite altimetry with the launch of several space
missions in the recent years (Envisat, Jason-1, HY-2, Saral, CryoSat-2, Sentinel, etc) has
revolutionized the knowledge of marine gravity field (Sandwell et al., 2014; Girishbai et
al,, 2018). The marine gravity field derived from satellite altimetry contains vital
information that are essential for many marine geoscience studies. For instance, in
geodesy, the gravity field intervenes in the computation of marine geoid (Barzaghi et al.,
2018). In geophysics, it is a powerful tool for mapping various submarine geological and
tectonic structures, particularly for deep ocean basins poorly mapped by vessels or those
covered by sediments (Sandwell et al., 2014; Lyszkowicz and Bernatowicz, 2017).
Girishbai et al. (2018) argued that gravity data from satellite is very important and
economic for preliminary studies, for understanding regional geological niche and its
structural/tectonic control in ocean domain. Fairhead et al. (2001) outlined the impact of
gravity data derived from satellite altimetry on marine exploration around the Gulf of
Mexico. In this later region, Sandwell et al. (2014) used a new global marine gravity
model from CryoSat-2 and Jason-1. They revealed a major propagating rift, abyssal hill
fabric on slow-spreading ridges, and thousands of previously uncharted seamounts. In
order to map the seafloor and tectonic structures with a view to reconstruct the microplate
history over some important oceans around the world (Indian, Pacific Oceans), numerous
studies using satellite altimetry derived gravity data have been performed (Matthews et
al.,, 2016; Wright et al., 2016). In spite of the importance of Gulf of Guinea in the
geological and mineral contexts in West Africa, up to now, no similar and comprehensive
study has yet been reported over this region. In fact, the oceanic domain of the Cameroon
Volcanic Line (CVL), a major geological feature in the region and the prolongation of
unmapped Pan-African shear zone into Brazil (Burke et al., 1971; Browne and Fairhead,
1983) are displayed through the Gulf of Guinea. Furthermore, this region is poorly studied
because there is a serious lack of homogeneous gravity, magnetic or seismic data with
higher spatial resolution and accuracy. Shipborne gravity data available in the study area
are very sparse, contain some biased values due to instrumental and navigation errors
(Wessel and Watts, 1988). To overcome this situation, gravity data derived from satellite
altimetry due to their freely availability and high-resolution (1 arc-minute) is the best
database to be used, especially for an inaccessible area as the Gulf of Guinea. Nowadays,
new satellite sets and altimeter technologies have facilitated the production of marine
gravity models derived from satellite altimetry (Green et al, 2018). Before using the
marine gravity model in the study of submarine geological and tectonic structures around
the Gulf of Guinea, the most accurate and recent marine gravity models derived from
satellite altimetry must be evaluated and selected. Numerous studies validating the
accuracy performance of marine gravity field derived from satellite altimetry have been
performed around the world (Andersen and Knudsen, 2019; Zaki et al., 2018; Lequentrec-
Lalancette et al., 2016; etc.).

This paper aims to evaluate the accuracy of latest freely available high resolution
marine gravity data derived from satellite altimetry in the Gulf of Guinea by comparing
them with shipborne gravity data. In this work, the datasets used are firstly presented and
the shipborne gravity data are filtered by the cross-validation technique. Later on, the
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satellite altimetry-derived gravity models are compared to identify the significant
differences. Further, the gravity models are compared with the shipborne data in order to
evaluate the one that best represents the marine gravity field in the study area. Finally, the
best marine gravity model is merged with the shipborne gravity data to produce a gravity
dataset with higher accuracy; note that an outlier rejection has been performed before
merging shipborne and altimetry derived gravity.

2. DATA AND METHOD

2.1. Shipborne gravity data

The shipborne gravity data used in this study were compiled by the Institut de
Recherche pour le Développement (IRD, France) and released by the Bureau
Gravimétrique International (BGI) (http://bgi.obs-mip.fr/). Our study area (Gulf of
Guinea) is located between —6°S and 6°N latitude and from —5°E to 12°E longitude.
A total number of 40613 shipborne gravity measurements were provided by the BGI
along with their spatial distribution as reported in Fig. 1. The gravity data provided by the
BGI database have an average accuracy of 5 mGal (Drewes et al., 2012). This poor
accuracy is probably due to the instability of the platforms used, poor links with coast
base stations and misuse of reference systems. Their spatial resolution is approximately
1 data per 50 km2. Gravity measurements were carried out according to the methods used
in all ORSTOM gravity surveys with a distance of about 3 km between stations (Poudjom
et al., 1995). The format of these data has been described in detail in The Geodesist
Handbook (Drewes et al., 2012). This document gives more information on the origin of
the collected data, the position and altitude of gravity measurement points.

T: Togo
6 B:Benin

Latitude N[ ]

Fig. 1. Distribution of shipborne gravity measurements over the study area, Gulf of Guinea.
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Before using the shipborne gravity database in this study, gross errors that affects its
accuracy have been removed. The inconsistence of the shipborne gravity data could be
related to the difference existing between IRD gravity base stations and the Potsdam base
station. Hence, the marine gravity database was corrected considering the Potsdam base
value by the following equation (Li and Gétze, 2001):

S5g=-163+13.7sin’ ¢, (1)

where Jg is the correction to add (in mGal) and ¢ is the latitude of the station.

Figure 1 shows that the marine gravity data are more or less scattered and are
distributed heterogeneously over the target area. Many gaps are observed in this marine
gravity database. It is therefore necessary to densify it significantly with satellite altimetry
data.

2.2. Tested satellite altimetric gravity models

In this study, two freely available latest high-resolution gravity field models derived
from satellite altimetry, the DTUI17 (Andersen and Knudsen, 2019) and SSv27.1
(Sandwell et al., 2014) containing the data of previous marine gravity field models and the
new Cryosat-2 and Jason-1 data are evaluated. Zaki et al. (2018) also evaluated the two
previous marine gravity models (DTU13 and SSv23.1) with shipborne gravity data around
the Red Sea.

2.2.1. DTU17 Model

The DTU17 marine gravity field model (Andersen and Knudsen, 2019) used in this
study is presented as a grid delivered with a grid of 1 arc-minute interval with free-air
gravity anomalies derived from many satellite altimetry missions (Jason-1, CryoSat and
SARL/AltiKa). With the advent of these recent satellite missions, the precision of the
altimetric gravity field is constantly increasing compared to that obtained during the
ERS-1 and Geosat missions. DTU17 was also enhanced with EGM2008 free-air gravity
(Pavlis et al., 2012) with the same resolution in order to ensure global coverage (Andersen
and Knudsen, 2019). The new SARAL/AltiKa altimetry data have been added to the
DTU17 model. This addition has substantially enabled the improvement of the DTU17
model in the marine gravity mapping. Although the DTU15 (4ndersen et al., 2017) and
DTU17 models have similar standard deviations (in order of 2.51 mGal) in the north-west
Atlantic Ocean, the DTU17 model provides a significant improvement in the coastal areas
due to the use of an improved ocean tide model (Andersen and Knudsen, 2019). This
enhances the shorter wavelength of the gravity field (10—15 km). Also, due to the longer
time-series and improved data processing, DTU17 model offers a significant improvement
in the Arctic Ocean. This model is available free of charge to the general public and can
be downloaded from the website of the Technical University of Denmark.

2.2.2. SSv27.1 Model

The SSv27.1 marine gravity field model is the update of the V21 marine gravity field
model (Sandwell et al, 2014) that takes into account some coastal gravity artifacts.
SSv27.1 model contains all the data used in the computation of V26 model completed by
the 12 months of retracked Jason-2 data and 2 more months of Altika data. This model is
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delivered as a grid with a grid of 1 arc-minute interval. As DTU17, SSv27.1 was obtained
practically from the same available altimetry data and the main difference between the
two models is in the computation algorithm used. DTU17 uses the residual sea surface
heights (SSH) (Andersen et al., 2017) while SSv27.1 employs the residual slopes of the
SSH (Sandwell et al., 2014). In the vicinity of coastal zones, residual SSH is less affected
by the lack of data comparatively to residual SSH slopes (Zaki et al., 2018). Pavlis et al.
(2012) argued that, the use of residual SSH slopes tends to produce gravity anomalies that
are “richer” in high-frequency content with respect to residual SSH. These observations
stretch to highlight the quality of DTU17 in the vicinity of coastal areas but the validation
has to confirm that allegation. SSv27.1 is available free of charge and can be downloaded
from the University of California San Diego website.

2.3. Statistical analysis of all datasets used

The marine altimetric gravity grids of 1 arc-minute of resolution were extracted from
the DTU17 and SSv27.1 global models over the entire study area. Table 1 presents the
statistics of the different databases used in this work. It shows that altimetric gravity
models DTU17 and SSv27.1 are very similar, namely with their standard deviation (o)
and mean value (x). This is probably due to the fact that both models are constructed
practically from the same available altimetry data (Jason-1, CryoSat and SARL/AltiKa).
The standard deviation of shipborne gravity data (25.74 mGal) before gross-error
correction is not far from those of the two tested models. However, the accuracy and
spatial resolution, as well as the distribution of shipborne gravity data and satellite
altimetry data, are different in this case.

2.4. Cross-validation method

In this study, the cross-validation method which is a good approach to detect and
eliminate multiple errors in the database (Tscherning, 1991) has been used. This method
has already been successfully applied in several scientific works (Zaki et al, 2018,
Behnabian et al, 2018; Featherstone and Sproule, 2006). The leave-one-out cross-
validation technique was chosen because it is quite accurate and makes it possible to
estimate unbiased statistical errors contained in the database (Zaki et al., 2018; Vapnik
and Chapelle, 2000). The validation process consists in the leaving-out of a data item in
the dataset to be used in the validation while the others are used to interpolate it (Arlot and
Celisse, 2010). This algorithm is applied in turn until the database is completely
exhausted. This method can be summarized in four main steps:

1. Choose and exclude a single measurement to be validated in the database;
2. Select an appropriate interpolation technique;

Table 1. Statistics of the datasets used in this study; o stands for standard deviation.

Dataset Number of Points | Max [mGal] | Min [mGal] | Mean [mGal] | o [mGal]
Shipborne gravity data 40613 161.02 —-202.80 -16.96 25.74
DTU17 797401 489.12 —-104.16 1.19 25.43
SSv27.1 797401 456.40 —133.50 1.16 25.60
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3. Interpolate excluded observation selected for validation with all other surrounding
data;

4. Evaluate the residuals (differences between actual values and interpolated ones)
and take into account the outliers with large residuals.

The quality of the predicted values and the residual values obtained in step 4 depends
mainly on the interpolation method, the data density and the geographical distribution of
different observations (Kamguia et al., 2007). The choice of the interpolation technique is
therefore decisive for this step. The research conducted by Kamguia et al. (2007) in this
study area argued that the kriging method was the suitable accurate interpolation method
to be used in this region. Kriging is a widely used interpolation method for detecting
biased values (Matheron, 1963). In this work, kriging interpolation method is used to
minimize prediction errors. After interpolation, the residual values are computed and their
o is determined to check for the normal distribution. The normal distribution is used here
to remove outliers in the database. In fact, the values less than o away from the mean
account for 68.27% of the total shipborne data while 20 from the mean account for
95.45%; and 3 o account for 99.73%. A normal distribution with o, 20 and 3 o away from
the mean was tested on the residual values. In this study, two standard deviations from the
mean has been chosen to apply the normal distribution to the residual values because it
showed a better filtering. Hence, the residual values x before the cross-validation should
be in the following range:

HU=20<x<u+2o. 2

2.5. Kriging interpolation method - least squares
collocation

Kriging is a method of interpolation in geostatistics (Krige, /978). This method is used
to predict the value of a field at a point P from neighboring points. It is a linear estimation
method allowing to have a minimum variance. Indeed, the value to be predicted is
obtained by linear combination of the known values. The kriging technique is based on
the principle of least squares. The value to be predicted at a point P is given by the
following equation:

Z,= Z AZ; 3)

where Z), is the value interpolated or predicted at a point P; Z; are the known values at the
surrounding points, and A; are the coefficients of the values of Z; satisfying the following
condition:

2 A=l )
i=1

The values of A; depend on the distance between the known point and the point to be
predicted. The closer points have a greater influence on the value to be interpolated.

The kriging interpolation method is widely used in geophysics and geodesy because it
can predict points on a regular grid with good accuracy (Kamguia et al., 2007). Kriging
can also be used to detect erroneous values in a database (Matheron, 1963). This method
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has been adopted in this work in the process of filtering marine gravimetric data by cross
validation method. Here, the kriging interpolation is performed with the Surfer®
contouring and mapping software.

In addition, the method of least squares collocation (LSC) is used in the combination
process of marine gravity data with the marine gravity model derived from satellite
altimetry. It is a statistical estimation method combining the least squares fitting and the
least squares prediction. The kriging technique is a particular case of LSC. The prediction
is realized here with to GEOGRID program of the GRAVSOFT software package
(Forsberg and Tscherning, 2008). During this processing, the Markov model of second-
order covariance

c(s)=co(l+as)e™™ )

was used with a correlation length of 30 km and 1 mGal of white noise. The model
parameters were chosen after several tests made over arange of 10-50 km for the
correlation length and 1-5 mGal for the white noise. Here, ¢; is empirical variance

obtained automatically from the data, « is determined from the correlation length and s
represents the distance between the pair of points considered.

3. RESULTS

3.1. Cross-validation of shipborne gravity data

Shipborne gravity data are usually affected by several biased values caused by
navigation, poor links with coast base stations and misuse of reference systems (Denker
and Roland, 2005). The Eotvos effect also generates errors when it is miscalculated with
inaccurate vessel heading and over-the-ground velocity. Some marine gravity
measurements have done before 1967 and at that time, the majority of ships used
a celestial navigation system with fairly low accuracy (up to afew tens of mGal).
Therefore, it is important to check and remove the gross-errors in this marine database
before using it by applying a proper filtering method to detect the skewed values. This
process has been applied on shipborne free-air gravity anomalies by Kamto et al. (2021)
to evaluate global gravity field models over the Gulf of Guinea.

The kriging interpolation is applied on 40613 points of shipborne gravity data and the
residual values are then evaluated. The results containing in Table 2 show that, the marine
gravity database does not have extreme skewed values (e.g. 9999 or —9999 mGal).
Nevertheless, some persistent aberrations exist as shown by the evaluated residual values.
After applying the cross-validation method, the o of the residual values decreased from
9.96 to 6.28 mGal.

At the end of the cross-validation procedure, 2148 outliers have been detected and
removed from the raw residual data set. In this study, outliers are chosen as residual
values greater than 2o (Zaki et al, 2018). Distribution of residual values before cross
validation over the study area is shown in Fig. 2.
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Table 2. Statistics of shipborne gravity data before and after cross-validation. The residuals
represent differences between actual and interpolated values; o is standard deviation.

Anomaly Type Ij;‘g":g Max [mGal] | Min [mGal] | Mean [mGal] | & [mGal]
Before cross-validation 40613 161.02 -202.80 -16.96 25.74
Residuals before cross-validation | 40613 120.97 -157.29 1.47 9.96
After cross-validation 38465 111.92 -86.80 -17.85 24.16
Residuals after cross-validation 38465 19.92 -19.87 0.69 6.28
1 T: Togo
6 B: Benin
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Fig. 2. Map of residual values (differences between actual and interpolated values) of shipborne
gravity data before cross-validation over the study area.

3.2. Statistical comparison
among tested satellite altimetric gravity models

In order to show how each model fits to another, to identify the geographical positions
of significant outliers among these models, the comparison of two tested models has been
done. Thus, the grid differences between models were calculated at identical points.
Figure 3 displays the free-air gravity anomalies derived from the satellite altimetry models
DTU17 (Fig. 3a), SSv27.1 (Fig. 3b), and their difference (Fig. 3c). Figure 3d shows the
distribution of tiny islands and submarine mounts in the study area. The last plot was
acquired from one of the most resolute bathymetric/topographic models currently
available on a global scale: the 15 arc-second Shuttle Radar Topography Mission (USGS,
2017).

An analysis of Fig. 3c shows that there are some large differences between the two
gravity altimetric models with a minimum of —94.25 mGal and a maximum of 320 mGal.
The large differences are found around coastal areas and along the islands of Bioko and
Sao Tomé and Principe situated on the Cameroon Volcanic Line (CVL) (see Fig. 3d).
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Differences are also seen in fractures zones, wich are scars made by transform faults
during seafloor spreading. Including seamounts and coasts, that means wherever
topography is rough, the large differences occur. These differences could be related to the
computation algorithm used. Recall that DTU17 uses the residual sea surface heights
(SSH) (Andersen et al, 2017) while SSv27.1 employs the residual slopes of the SSH
(Sandwell et al., 2014). The surface heights of the sea are much less affected by the lack
of altimetry data on coastal terrestrial areas unlike the surface height gradients of the sea.
On the other hand, the use of residual SSH slopes tends to produce free-air gravity
anomalies that are “richer” in high-frequency content with respect to residual SSH (Palvis
et al., 2012). For these reasons, the DTU17 model is much better near or around coastal
areas and along the islands of Bioko and Sao Tomé and Principe. Nevertheless, this
comparison is not enough to conclude which model is better on the study area. Thus, the
validation of these satellite altimetric gravity models using filtered shipborne gravity data
is necessary.

3.3. Evaluation of satellite altimetric gravity models
using shipborne gravity data

After the extraction of satellite altimetric data through the bilinear interpolation from
the surrounding grid points, at the locations of the shipborne gravity data, the differences
between the corresponding values of these two kinds of data were calculated. The spatial
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Fig. 3. a) The free-air gravity anomalies derived from the satellite altimetry SSv27.1 model and
b) DTU17 model over the Gulf of Guinea; ¢) differences between models shown in b) and a);

d) depth of the sea and distribution of tiny islands and submarine mountains in the study area.
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distribution of differences between the BGI shipborne gravity data and DTU17 and
SSv27.1 altimetric gravity data is shown in Fig. 4. The statistics of these differences are
summarized in Table 3. From these statistics, it is obvious that the gross-errors in the
shipborne gravity data used as reference data have a great influence on the accuracy
evaluation of the satellite altimetric models. In fact, the standard deviaition value of
DTU17 model dropped by almost 25% from 11.94 to 8.89 mGal. Likewise, in the case of
SSv27.1 model, this value dropped from 11.83 to 7.18 mGal after removing gross-errors.
There is no significant difference between the BGI-DTU17 and BGI-SSv27.1
combination (mean difference of 1.73 mGal and difference in o of 6.55 mGal). This could
be explained by the fact that these models (DTU17 and SSv27.1) were constructed
practically from the same available altimetry data. Even though the results of this study
(Table 3) are close to those found by Zaki et al. (2018), they are significantly worse than
those predicted in the literature (Andersen and Knudsen, 2019; Sandwell et al., 2013),
where highly precise shipborne gravity surveys generally located away from the coastal
areas with a rather complex bathymetry were conducted. Hence, the quality of shipborne
gravity data is capital in such studies.
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Fig. 4. Differences between the BGI shipborne gravity data and a) DTU17, and b) SSv27.1
model. Data of the same absolute value are shown with the same color.

Table 3. Statistics of ditferences between shipborne gravity data (BGI) and satellite altimetric
models (DTU17 and SSv27.1), o is standard deviation.

Differences between Models| Max [mGal] Min [mGal] Mean [mGal] o [mGal]
Before Filtering
BGI-DTU17 115.93 -191.47 -6.21 11.94
BGI — SSv27.1 114.16 —191.09 —6.34 11.83
After Filtering
BGI - DTU17 31.64 —-78.39 -5.43 8.89
BGI — SSv27.1 34.70 -75.38 —4.88 7.18
DTUI17 — SSv27.1 319.50 —94.25 1.73 6.55
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Figure 4 shows significant and similar differences between the BGI shipborne gravity
data and those of DTU17 and SSv27.1 models. The highest differences are mostly located
over straight lines. Therefore, they could be related to the same ship tracks from long
ocean cruises. The same observations were done by Featherstone (2002) in the southwest
of Australia. The author argued that the ship-track data used in this area were susceptible
to biases and tilts due to gravimeter drift and suggested that these data are to be
‘corrected’ to fit the altimeter data or are to be rejected altogether. Nevertheless, when o is
considered, the two tested models (DTU17 and SSv271) present no significant difference
but the lowest statistical parameters of the SSv27.1 model (o of 7.18 mGal and mean of
—4.88 mGal) leads its choose as the one that represents better the marine gravity field over
the study area.

4. COMBINATION OF SATELLITE ALTIMETRY
AND SHIPBORNE GRAVITY DATA

The purpose of this section is to determine a unique and detailed marine gravity field
in the study area by combining the best satellite altimetry grid (SSv27.1) previously
validated with the cross-validated shipborne gravity data. The differences existing
between the SSv27.1 model and the shipborne gravity data (Table 3) are due to many
factors among which the poor representation of the high frequencies of the gravity field on
the satellite altimetry grid. The shipborne gravity data are generally used to enhance the
short wavelengths content of the altimeter data in order to create a coherent and consistent
gravity field (Strykowski and Forsberg, 1998; Amos et al., 2005; Zaki et al., 2018). To
combine the two datasets, the LSC method is used in this study (Moritz, 1980; Strykowski
and Forsberg, 1998; Amos et al., 2005; Zaki et al., 2018). The differences between the
shipborne gravity data and the SSv27.1 altimetry grid have been processed and converted
into a regular grid (residual grid) of 1 arc-minute of resolution. The residual grid obtained
was then combined with the 1 arc-minute satellite altimetry grid SSv27.1 in order to
improve the short wavelength contribution of the altimetry data. The final marine gravity
grid merged using shipborne and SSv27.1 data is shown in Fig. 5.

The statistics of the differences between the shipborne gravity data and the SSv27.1
altimetric gravity anomalies before and after the LSC are presented in Table 4. The mean
and standard deviation before and after LSC merging changed from —4.88 to 0.21 mGal
and from 7.18 to 5.54 mGal, respectively. This shows a clear improvement by the LSC
technique.

5. CONCLUSIONS

The evaluation of latest marine gravity models derived from satellite altimetry using
shipborne gravity data has been performed over the gulf of Guinea. Our results have
shown that the standard deviation of the residual values (differences between the actual
and interpolated values of the gravity data) drops from 9.96 mGal before the cross-
validation to 6.28 mGal after the operation. The inter-comparison of two tested models
(DTU17 and SSv27.1) shows that they fit to each other but also enables the identification
of the geographical positions of significant outliers among them. The discrepancies
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Fig. 5. Final marine gravity model obtained using combination of BGI shipborne gravity data and
the SSv27.1 model.

Table 4. Statistics of the differences between shipborne data and SSv27.1 model anomalies before
and after least squares collocation; o represents standard deviation.

Min [mGal] Max [mGal] Mean [mGal] o [mGal]
Before -75.38 34.70 —4.88 7.18
After -40.81 37.94 0.21 5.54

between them are found around coastal areas and along the islands. This confirms some
previous marine research results which showed how altimetric models can be biased near
coastal areas and areas with high bathymetric irregularity. Furthermore, the evaluation of
the two tested models with the help of shipborne gravity data shows that the gross-errors
in these reference data have a great influence on the accuracy of gravity field models. The
o value of DTU17 model dropped by almost 25% from 11.94 to 8.89 mGal after
removing gross-errors. Likewise, in the case of SSv27.1 model, this value dropped from
11.83 to 7.18 mGal. These differences in o are mainly linked to errors in the altimetric
data near coastal areas and islands. Even though o of the two tested models presents
a small significant difference, the low o value of 7.18 mGal for SSv27.1 model allows to
choose this last as the one that represents better the marine gravity field over the study
area. We have shown that the performance of the SSv27.1 model is better than that of the
DTU17 model over the gulf of Guinea. We produced here a marine gravity field of good
accuracy around the Gulf of Guinea with no data gaps. The precision of this merged
gravity field is estimated to be 5.54 mGal.

The unique and consistent marine gravity field obtained in this study could be used in
the further studies. In geophysics, it could be used to characterize the submarine
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geological and tectonic structures in this strategic area and in geodesy in the frame of
update of the gravimetric geoid models over Cameroon. However, the elimination of
errors in the shipborne gravity dataset by the cross-validation method must be further
investigated in order to avoid the rejection of some valid data. Also, the use of altimetric
models remains limited given their low accuracy in coastal areas. Marine gravity field
models derived from satellite altimetry should be associated with the most recent
geopotential models to have a better representation of the marine gravity field.
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