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RESUME   
Les modèles géopotentiels globaux (GGMs) donnent une image du champ de pesanteur 

terrestre avec des résolutions et précisions différentes. Dans la première partie de cette thèse, 

l'objectif principal est d'évaluer quelques GGMs récents dans la région du golfe de Guinée à 

l'aide de données gravimétriques marines. Les comparaisons entre ces GGMs et les données 

gravimétriques marines préalablement filtrées ont été effectuées avant et après la méthode de 

renforcement spectral (SEM). Avant et après application de la SEM, le modèle EGM2008 

présente les meilleurs résultats statistiques par rapport aux anomalies gravimétriques marines 

(les valeurs RMS et SD évoluent respectivement de 3,87 mGal à 3,55 mGal et de 3,57 mGal à 

3,32 mGal). Aux courtes longueurs d’onde du champ de pesanteur terrestre, presque tous les 

modèles affichent les mêmes performances. Cependant, le modèle DIR_R5 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 après application du SEM. Dans 

la deuxième partie de cette thèse, les structures géologiques majeures de la zone d’étude sont 

caractérisées à partir des ondulations du géoïde issu d’un modèle géopotentiel de haute 

résolution : EGM2008. La séparation spectrale a été appliquée aux ondulations du géöide pour 

ressortir les ondulations des géoïdes résiduel et intercouche. A partir des travaux géophysiques 

et géologiques antérieurs, la caractérisation des structures géologiques majeures a été effectuée. 

Le long du domaine Ghana-Togo-Benin, la présence de corps mafiques très denses dans la 

croûte continentale est mise en relief. Ces corps mafiques iraient jusqu’à une profondeur 

supérieure à 20 km. Les fractures Chain et Romanche le long de la croûte océanique sont mises 

en évidence. La profondeur de ces fractures irait à plus de 20 km. Par ailleurs, l’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 même 

source. La LVC aurait pour source un panache mantellique provenant du manteau inférieur. Par 

ailleurs, les structures profondes et très denses localisées au large de la côte du Nigéria 

n’auraient pas de lien direct avec les formations de la LVC. Les résultats obtenus confirment 

l’hypothèse de la présence d’une cellule de convection mantellique entre 100 km et 300 km de 

profondeur. Cette cellule de convection pourrait être liée à l’activation du panache mantellique 

à l’approche de la lithosphère et au renforcement des forces asthénosphériques sous-jascentes.  

Mots clés : Modèles géopotentiels globaux; données gravimétriques marines; méthode de 

renforcement spectral (SEM); analyse spectrale; structures géologiques; LVC; anomalies du 

géoïde; 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 modèle géopotentiel global. Depuis 

plusieurs années, les modèles 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 modèles purement satellitaires, développés à partir des missions 

satellitaires CHAMP (Reigber et al., 1999), GRACE (Adam, 2002) et GOCE (Drinkwater et 

al., 2003) et des modèles combinés contenant les données satellitaires, altimétriques et 

terrestres. Les modèles combinés sont généralement plus récents et plus résolus que les 

modèles uniquement satellitaires (Barthelmes et Köhler, 2016). Les anomalies gravimétriques 

de ces modèles peuvent être utilisées pour le calcul de géoïdes 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, très 

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 l'Afrique Centrale (CASZ) 

jusqu'au Brésil reste encore non cartographiée (Burke et al., 1971 ; Browne et Fairhead, 1983). 

Aussi, les données gravimétriques terrestres et marines disponibles dans la zone d'étude 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 

évidence. Il est donc nécessaire d'évaluer la précision des GGMs sur l'étendue 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 été menées avec 

succès 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).   
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Par ailleurs, le golfe de Guinée est une partie de l’Océan Atlantique qui s’enfonce en 

coin vers le centre du continent Africain. Il a été formé suite à 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, îles et monts sous-marins, qui seraient tous nés du point chaud du Cameroun. Les 

marges continentales du golfe de Guinée sont des zones très peuplées et peuvent être 

considérablement affectées par les activités tectoniques et sismiques venant du domaine 

océanique (Shimazaki, 1976). De nombreux séismes et éruptions volcaniques ont d’ailleurs 

déjà 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 croûte océanique pourraient fortement être 

influencées par la géodynamique en profondeur. Jusqu’à présent, les structures tectoniques et 

les phénomènes 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’à nos jours sur la LVC n’ont pas encore confirmé l’origine de cette 

structure géologique majeure qui est plus ou moins active selon les zones concernées. Une 

étude 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 

également être mis sur la géodynamique de cette région dont la marge continentale a longtemps 

été affectée par des activités sismiques de grandes envergures.  

Le géoïde est une surface équipotentielle de référence dont l’amplitude varie en fonction 

de la distribution de la densité à l’intérieur du globe terrestre. La variation de la densité à 

l’intérieur du globe terrestre est en grande partie due aux différents phénomènes tectoniques et 

géodynamiques. Les ondulations du géoïde peuvent fournir de bonnes informations sur la 

tectonique des plaques lithosphériques et la géodynamique sous-jascente (Lu, 2002). Le géoïde 

peut également être utilisé pour caractériser les grands traits structuraux qui affectent la croûte 

terrestre (Sreejith et al., 2013). L’exploitation des informations du géoïde par le géophysicien 

serait donc utile pour mener des études structurales, tectoniques et géodynamiques. En plus, 

l’utilisation du géoïde en géophysique a dejà fortement contribué à l’accomplissement de 



 

4 
 

nombreux travaux scientifiques dans le monde. En effet, le géoïde a servi à 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 modèle de géoïde gravimétrique de haute résolution ne saurait 

être calculé à partir des données gravimétriques marines disponibles sur la zone d’étude. Celles 

ci sont très éparses et leur précision devrait être améliorée. Les nouvelles techniques 

d’observation à partir des satellites sont en pleine croissance et offrent des données de plus en 

plus sensibles à la variation de la densité à l’intérieur du globe terrestre. Les ondulations du 

géoïde utilisées dans ce travail sont dérivées d’un modèle 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 l'étendue du golfe de Guinée d’une part, et utiliser le 

meilleur modèle géopotentiel global pour mener des interprétations structurales et 

géodynamiques d’autre part.   

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

1. Procéder au traitement des données gravimétriques marines par la méthode de validation 

croisée qui est une bonne approche pour détecter et éliminer 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 à savoir les modèles DIR_R5 

(Bruinsma et al., 2013), ITU_GGC16 (Akyilmaz, 2016), SPW_R5 (Gatti et al., 2016), 

TIM_R5 (Brockmann et al., 2014), GGM05G (Bettadpur et al., 2015) et NULP_02S 

(Marchenko et al., 2016), EGM2008 (Pavlis et al., 2008), EIGEN-6C4 (Förste et al., 2014), 

GECO (Gilardoni et al., 2016), SGG-UGM-1 (Liang et Reiβland, 2018), GOCO05C (Fecher 

et al., 2016) et XGM2016 (Pail et al., 2016);  

3. Effectuer les différentes comparaisons avant et après l'application de la méthode de 

renforcement spectral qui consiste à appliquer les effets RTM et les très hautres fréquences 

d’un modèle géopotentiel de haute résolution sur les différents GGMs évalués;  
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4. Valider le GGM le plus adapté sur la zone d’étude à partir de l’analyse de certains 

paramètres statistiques (maximum, minimum, moyenne, écart-type, RMS);  

5. Procéder au calcul des ondulations du géoïde déivées du modèle le plus adapté sur la 

zone d’étude;  

6. Ressortir les ondulations du géoïde résiduel et celles du géoïde intercouche en 

appliquant un filtre passe-haut à différents degrés d’harmoniques sphériques;  

7. Localiser certaines structures géologiques majeures et mener des interprétations 

structurales et géodynamiques sur la zone d’étude à partir des ondulations du géoïde et des 

travaux antérieurs.  

  Cette thèse 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 

l’intérêt scientifique que suscite cette région. Tout d’abord, la zone d’étude sur les plans 

géographique et économique est présentée. La localisation géographique, l’hydrographie et le 

relief de la zone d’étude sont mis en exergue. Ensuite, un aperçu général des contextes 

géologique et tectonique est présenté. Les grandes structures géologiques étant de près ou de 

loin en relation avec la zone d’étude sont décrites. Le chapitre s’achève par une présentation de 

la géologie structurale de la zone d’étude. Dans cette dernière 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 modèles géopotentiels globaux sont présentées ainsi que la procédure ayant permis leur 

prétraitement. D’autres données et logiciels utilisés dans le cadre de cette thèse ont également 

été présentés dans ce chapitre. Après cette phase de présentation des données, une attention 

particulière sera accordée à la méthodologie d’évaluation des modèles géopotentiels globaux, à 

la détermination des ondulations du géoïde à partir des coefficients d’harmoniques sphériques 

des modèles géopotentiels globaux et à l’application de l’analyse spectrale sur les ondulations 

du géoïde.  

 Le chapitre III est consacré aux résultats obtenus et à leur discussion. La première 

partie de ce chapitre consiste à évaluer des modèles géopotentiels globaux. Pour cela, un 
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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 modèles combinés et des modèles purement satellitaires sera faite 

avant et après application de la méthode de renforcement spectral. La deuxième partie consiste 

en l’utilisation des ondulations du géoïde pour mener un étude structurale et géodynamique sur 

la zone d’étude. Les cartes des ondulations du géoïde et celles des géoïdes résiduel et 

intercouche obtenues pour des bandes spectrales spécifiques seront continuellement ressorties. 

Ces cartes, en correlation avec les paramètres géologiques et tectoniques de la zone d’étude, 

seront utilisées pour conduire une interprétation structurale et géodynamique.  

   

Le travail s’achève par une conclusion générale suivie d’une ouverture sur les 

perspectives de recherche à 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 l’intérêt scientifique que suscite cette région. Tout d’abord, la zone d’étude sur 

les plans géographique et économique est présentée. La localisation géographique, 

l’hydrographie et le relief de la zone d’étude sont mis en exergue. Ensuite, un aperçu 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 à bien les interprétations géophysiques des résultats.  

  

I.  PRESENTATION GEOGRAPHIQUE, ECONOMIQUE ET GEO-POLITIQUE 

DE LA ZONE D’ETUDE  

  

I.1.  Localisation géographique  

Le golfe de Guinée est une partie de l'océan Atlantique qui s'enfonce en coin vers le 

centre du continent africain. Il est situé au sud-ouest de l'Afrique et lui donne, un peu au nord 

de l'équateur, une longue façade est-ouest balayée par les alizés, la côte de Guinée. Le méridien 

de Greenwich (longitude 0°) et l'équateur (latitude 0°) se croisent dans ses eaux à 570 km au 

large des côtes du Ghana.  

La zone d’étude (zone cible) est située de -5° à 12° longitude Est et de -6° à 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 côtière de plusieurs pays en Afrique notamment : La 

Côte 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 côtiers, dont les principaux sont la Sanaga au 

Cameroun, l’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 mètres cubes, est le plus grand de ces bassins et constitue environ 30% des 

ressources en eau de l’Afrique. C’est le plus grand bassin d’Afrique avec une superficie 

d’environ 4 millions de km2. Le fleuve Congo a un débit moyen annuel de 41.000 m3/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 
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bassin du Congo est très dense et comprend un réseau complexe de rivières, de vastes forêts 

inondées et de lacs.   

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

Sud et l'Ouest à l’Est) :   

 Le Cavally (frontalier du Libéria et de la Côte d'Ivoire) : c’est un cours d'eau d'Afrique 

occidentale qui coule en Guinée, au Libéria et en Côte d'Ivoire. C'est aussi le nom de 

l'une des 31 régions de la Côte d'Ivoire regroupant les villes de Guiglo, Taï, Toulepleu 

et Bloléquin.  

 Le Sassandra (en Côte d'Ivoire) : c’est un fleuve de l'ouest de la Côte d'Ivoire. Comme 

le Bandama qui coule plus à l'Est, il traverse le pays du Nord au Sud et se jette dans le 

golfe de Guinée.   

 Le Bandama (en Côte d'Ivoire) : c’est un fleuve qui traverse la Côte d'Ivoire du Nord au 

Sud. Le nom fleuve vient de l'expression « gbanda-ma » qui signifie « fils de la mer ». 

Il est formé de la conjonction des Bandama blanc et Bandama rouge (Marahoué). Le 

Bandama blanc constitue le cours supérieur du fleuve.  

 La Comoé (en Côte d'Ivoire) : c’est un fleuve d'Afrique Occidentale qui coule au 

Burkina Faso et en Côte d'Ivoire.  

 La Volta (au Ghana) : c’est un fleuve d'Afrique de l'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) : c’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 troisième du continent par sa longueur, après le Nil et le Congo. Il prend 

sa source entre la Sierra Leone et la Guinée à 800 m d'altitude au pied des monts Loma 

pour, après une grande boucle aux confins du Sahara, se jeter dans l'océan Atlantique, 

au Nigéria. Son cours traverse ou borde six États (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 l'un des principaux fleuves du Cameroun, également 

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

 Le Congo (frontalier du Congo-Kinshasa et de l'Angola) : un fleuve d'Afrique Centrale 

prenant sa source sur les hauts plateaux à la limite de l'Afrique Australe, drainant de 

nombreux pays (dont majoritairement la République démocratique du Congo) et se 

jetant dans l'océan Atlantique. Il sert de frontière naturelle entre la République 

démocratique du Congo, la République du Congo et l'Angola. Son cours supérieur est 

appelé Lwalaba ou Lualaba, et entre les années 1970 et 1990 (zaïrianisation), la totalité 

du fleuve était appelé Zaïre au Zaïre. Avec ses 4 700 kilomètres de longueur, il est le 

huitième plus long fleuve du monde mais le second après l'Amazone pour son débit de 

80 832 m3/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 mètres sous forme de canyons immergés 

(Oberg et al., 2009) ; ses eaux abritent même une faune typiquement abyssale, parfois 

rejetée agonisante à 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 

l'Angola qui se jette dans l'océan Atlantique.  

 

I.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 l’étendue du golfe 

de Guinée et ses environs. Les données topographiques et bathymétriques couvrent une zone 

plus large (de -6° à 13° longitude Est et de -7° à 8° latitude Nord) pour prendre en compte 

l’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 modèles 

bathymétriques les plus résolus actuellement à l’échelle globale est le 15 arc-second Shuttle 

Radar Topography Mission (USGS, 2017), i.e. SRTM15+ (Figure 2). La zone d’étude présente 

une forte bathymétrie allant jusqu’à environ 6000 m de profondeur. Le golfe de Guinée 

présente une bathymétrie assez irrégulière 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 très proche de la hauteur du mont 

Cameroun (4037 m) évaluée par Kamguia et al. (2015) et qui se trouve être le plus haut sommet 

en Afrique Centrale.   

 

  

Figure 2 : Altitudes de la zone d’étude d’après le modèle SRTM+15. 

 

I.4.  Golfe de Guinée et potentiel économique  

Le golfe de Guinée présente une zone d’intérêt au regard de son fort potentiel 

économique. 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. À lui seul, le Nigeria 
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a produit en 2008 35 milliards de m3 ; il exporte essentiellement sa production en Europe du 

Sud ainsi que dans le reste du golfe.   

Le pétrole, première ressource du golfe de Guinée, fait de celui-ci la première région 

pétrolière d’Afrique, avec un des plus grands gisements sous-marins connus au monde : il 

représente près 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 États-Unis, l’Europe, l’Inde, et la 

Chine (dont 30 % des importations totales de pétrole viennent du golfe du Guinée) (Boukoulou, 

2008). De l’Ouest vers l’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, possède 

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 parallèles 

d’Afrique de l’Ouest. Pour la Guinée Equatoriale, la découverte d’un gisement offshore dans 

ses eaux, ainsi que la présence de pétrole près de l’île 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 l’État, se trouve être le troisième producteur de pétrole 

d’Afrique subsaharienne. Enfin, le Gabon est le 37e producteur mondial, avec près de 234 000 

barils tous les 14 jours (Boukoulou, 2008).   

Le golfe de Guinée possède également des ressources halieutiques estimées à 1 055 

000 tonnes de réserve de poisson, et avec une production aux alentours de 600 000 tonnes par 

an. Mais le golfe recense, à cause de ces ressources, un certain nombre de pêcheurs illicites et 

notamment étrangers, qui viennent s’approvisionner sans limite dans le golfe, empêchant les 

petits pêcheurs locaux de pratiquer correctement leur activité.  

I.5.  Golfe de Guinée, géopolitique et insécurité  

La géopolitique du golfe de Guinée considère le golfe de Guinée en tant que territoire 

partagé ou disputé entre les États. Ce golfe est un espace maritime situé à l’ouest du continent 

africain; il inclut généralement huit pays côtiers (bien que ce chiffre puisse varier selon les 
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sources) bordés par l’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 à l'axe maritime proche du golfe, lui laissant 

l'espoir de devenir pas à 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 l’exemple du Cameroun ou du Nigeria. Pays de superficie relativement proche, ils 

ne possèdent pas la même 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 l’appropriation de certains espaces. C’est le cas avec les îles de Bioko 

et Annobon, qui appartiennent à la Guinée Equatoriale. Ces îles 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’îles de la baie de Corisco, comme celle 

de Mbanié. Les eaux territoriales de ces îles 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 même zone de plateau 

continental.   

Le golfe de Guinée est une zone d’insécurité. En raison d'une augmentation des 

échanges maritimes, on peut observer une augmentation significative des attaques pirates. La 

présence d’hydrocarbures entraîne aussi de nombreuses attaques pirates. Le golfe de Guinée 

constitue en effet une des principales zones de risques en ce qui concerne l’activité pétrolière 

en mer et les attaques pirates concernent principalement les mers territoriales d’États 

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 financières, avoisinant les 2 milliards de dollars chaque année. Les 

conséquences de telles pertes sont inimaginables pour les populations qui espèrent 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 matière avec 966 attaques de marins contre 

851 attaques au large des côtes somaliennes.   

II.  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 à 

l’ère paléozoïque jusqu’au récent. Avec les quatre autres cratons (cratons du Kaapvaal, du 

Zimbabwe, de la Tanzanie et de l'Afrique de l'Ouest), le craton du Congo constitue le continent 

africain moderne. Ces cratons se sont formés il y a environ 3,6 à 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 l'Afrique Australe, s'étendant de la région du 

Kasaï 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, où elle s'appelle le 

bloc Bangweulu.  

Avant l'ouverture de l'Atlantique Sud, les cratons de São 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 à 2 Ga, de sorte que la connexion entre São Francisco et le Congo doit 

s'être formée au cours du Paléoprotérozoïque. Au sud de ce pont cratonique, l'orogenèse 

Araçuaí-Congo de l’ouest a évolué au Néoprotérozoïque dans un bassin marin fait de croûte 

océanique, une échancrure du continent São Francisco-Congo (Babinski et al., 2012). La 

ceinture panafricaine de l'ouest du Congo comprend des événements magmatiques majeurs. 

Au début du Néoprotérozoïque, la bordure ouest du craton du Congo a été le lieu du rifting 

initial de Rodinia avant son éclatement. Au Néoprotérozoïque, 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 Néoprotérozoïque, le Bas-Congo n'a été affecté par l'orogenèse panafricaine à 566 Ma 

que dans une mesure limitée protégée par cette marge passive et par l'épaisseur du craton. À 
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1000 Ma, le magmatisme peralcalin a initié 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 à 4000 m d'épaisseur. Les séquences de magma mafique-felsique 

(6000 m d'épaisseur) sur le bord ouest du craton du Congo sont similaires à celles des LIP du 

Paraná 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 Mésoprotérozoïque (Tack et al., 2001).  

II.2  La Ligne Volcanique du Cameroun  

La LVC est une chaîne de volcans de 1 600 km (Burke, 2001). Il comprend des îles du 

golfe de Guinée et des montagnes qui s'étendent le long de la région frontalière de l'est du 

Nigéria et de la région « ambazonienne » du Cameroun, du mont Cameroun sur le golfe de 

Guinée au Nord et à l'Est vers le lac Tchad. Les îles, qui enjambent l'équateur, ont des climats 

tropicaux et abritent de nombreuses espèces uniques de plantes et d'oiseaux. La LVC est 

géologiquement inhabituelle en s'étendant à la fois à travers l'océan et la croûte continentale. 

Diverses hypothèses ont été avancées par différents géologues pour expliquer la ligne (Burke, 

2001).  

Les géologues ne sont pas d'accord sur les régions volcaniques qui devraient être 

incluses dans la LVC. Tous comprennent la ligne des îles du golfe de Guinée et la ligne 

continentale jusqu'au Mont Oku. Sur la base des similitudes d'âge 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 à 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 l'angle où la côte de l'Afrique fait un virage à 90° de la côte sud le long 

de l'ouest du craton du Congo à la côte ouest le long du sud du craton ouest-africain. Le littoral 

correspond à peu près à la côte de la province géologique de Borborema au nord-est du Brésil, 

qui a commencé à se séparer de cette partie de l'Afrique il y a environ 115 millions d'années. 

La zone de cisaillement centrafricaine (CASZ), un linéament qui s'étend du Soudan jusqu’à la 
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côte 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 l'ouverture de l'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 l'Amérique 

du Sud avant qu'elle ne se sépare de l'Afrique, la zone de cisaillement de Foumban peut être 

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 à l'ouest de la LVC. Le fossé de la Bénoué a été formé par le 

rifting du sous-sol du centre de l'Afrique de l'Ouest, à partir du début de l'ère du Crétacé. Une 

explication courante de la formation de ce fossé est qu'il s'agit d'un aulacogène, un bras 

abandonné d'un système de rift radial à trois bras. Les deux autres bras ont continué de se 

répandre pendant l'éclatement du Gondwana, alors que l'Amérique du Sud se séparait de 

l'Afrique (Petters, 1978). Au Santonien, il y a environ 84 millions d'années, le creux de la 

Bénoué 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 même source. Puisque le manteau 

de la lithosphère sous l'Afrique doit être différent dans sa composition chimique et isotopique 

du manteau lithosphérique plus jeune sous l'Atlantique, une explication est que la source se 

trouve dans l'asthénosphère plutôt que dans la lithosphère 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 être causée par des sédiments du continent ou 

par des blocs de croûte radés qui ont été piégés dans la lithosphère océanique lors de la 

séparation entre l'Amérique du Sud et l'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 à peu près dans la même 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'élevant dans un 

panache du manteau conduirait à la fusion du manteau supérieur. Cette ascension du panache 

mantellique aurait donc amaincit et affaibli la croûte, facilitant ainsi le rifting. La panache 
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mantellique sous-jascent aurait affecté le fossé de Bénoué plusieurs fois entre 140 Ma et 49 

Ma (Ofoegbu, 1984 ; Maluski et al., 1995). Une hypothèse liée au panache pour le 

développement ultérieur de la LVC il y a 30 Ma, est qu'il coïncide avec le développement d'un 

système de convection du manteau peu profond centré sur le panache du manteau et est lié à 

l'amincissement et à l'extension de la croûte le long de la LVC dû à la détente des pressions 

dans la plaque maintenant stationnaire (Burke, 2001). L'hypothèse 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 hypothèse, et qu'une source dans une fracture 

lithosphérique est plus susceptible d'être l'explication (Foulger, 2012). La LVC se serait formée 

suite à une fuite de magma provenant de failles précambriennes réactivées (Njonfang et al., 

2008). La mystérieuse hypothèse selon laquelle la composition des magmas serait la même 

dans les formations volcaniques continentales et océaniques, est probablement expliquée par 

des études récentes qui montrent que la lithosphère sous-jacente est la même. Une étude 

gravimétrique de la partie sud du plateau de l'Adamaoua a montré une ceinture de roches 

denses à une profondeur moyenne de 8 km parallèlement à la zone de cisaillement de Foumban. 

Ces matériaux denses semblent être une intrusion ignée qui peut avoir accompagné la 

réactivation de la zone de cisaillement et peut être associée à 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 système 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 très bien connue ni comprise. En 2008, il n'y avait toujours 

pas de consensus sur la manière dont les différents linéaments sont reliés (Pankhurst et al., 



 

20 
 

2008). La Figure 4 montre un aperçu 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 à l'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 l'Atlantique Sud au Crétacé (Dorbath et al., 1986). La faille de 

Pernambouc au Brésil en est la continuation à l'Ouest. Au Cameroun, la zone coupe le 

soulèvement de l'Adamaoua, une formation plus récente que le Crétacé. Le fossé de la Bénoué 

s'étend au Nord et la zone de cisaillement de Foumban s'étend au Sud (Schlüter et Trauth, 

2008). Il y a eu une activité volcanique le long de la ligne du Cameroun depuis 130 Ma jusqu'à 

nos jours. Cette actitvité volcanique aurait un lien avec la réactivation de la zone (Foulger et 

Jurdy, 2007). Sous la zone de cisaillement, la lithosphère est relativement mince et forme une 

étroite ceinture, l'asthénosphère étant à une profondeur de 190 à 120 km (Plomerova et al., 

1993). Les mouvements à l'époque du Mésozoïque 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 l'Est jusqu'à la région du Darfour, 

dans l'ouest du Soudan (Dorbath et al., 1986). On sait désormais, depuis la fin des années 1990, 

qu'elle s'étend jusqu'au centre et à l'est du Soudan, sur une longueur totale de 4 000 km (Ibrahim 

et al., 1996). Au Soudan, la zone de cisaillement est suspectée d'avoir joué le rôle d'une barrière 

structurelle au développement des bassins sédimentaires profonds du Crétacé Tertiaire au nord 

de la zone. Les objections à 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 frontière de la zone de cisaillement (Selley, 

1997). Cependant, l'alignement des extrémités nord-ouest des rifts est conforme à la théorie 

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

al., 1996). 

  

II.4  Le fossé de la Bénoué  

Le fossé de la Bénoué ou encore trouée 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 système plus global du rift d'Afrique Centrale. La limite sud du fossé se situe à la 

frontière nord du delta du Niger où 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-même divisée en deux branches, celle de Gongola et celle de Yola. Le bassin 

d'Anambra, à 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 l'Afrique de 

l'Est, commencée au début du Crétacé (145 à 66 Ma). Au commencement, le fossé accumule 

les sédiments déposés par les rivières 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, particulièrement 

dans la partie sud, le rift d'Abakiliki, dans des conditions anaérobiques. Au Crétacé supérieur 

(100,5 à 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 

« aulacogène », un rift avorté d'un système de fracturation en trois points. Les deux autres 

plaques ont continué à s'écarter durant la séparation du Gondwana, lorsque l'Amérique du Sud 

s'est séparée de l'Afrique (Petters, 1978). Les deux continents semblent avoir commencé à se 

diviser dans leurs zones sud respectives, avec un fossé s'étendant des lignes côtières actuelles 

à la Bénoué puis, plus tard, s'écartant le long de ce qui est aujourd'hui la côte sud de l'Afrique 

de l'Ouest et de la côte nord-est d’Amérique du Sud. Lorsque la séparation fut complète, la 

partie sud de l'Afrique bascula légèrement, compressant et pliant les sédiments du fossé de la 

Bénoué (Wright, 1968). Durant le Santonien, il y a environ 84 millions d'années, le bassin subit 

une intense compression. Cette compression conduisit à la formation de centaines d'anticlinaux 

et de synclinaux. Les dépôts du fossé de la Bénoué furent déplacés vers l'ouest, causant 

l'affaissement du bassin d'Anambra (Obaje, 2009).   

Une version plus élaborée du modèle fait intervenir un panache (remontée de roches 

chaudes vers la surface) où la chaleur anormalement élevée fait fondre le manteau supérieur, 

amincissant et étirant la croûte terrestre jusqu'à 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 même phénomène de panache est peut-être responsable de la LVC, le 

long de la zone de cisaillement d'Afrique Centrale, ainsi que de la formation de l'île volcanique 

de Sainte-Hélène, dans l'océan Atlantique (Coulon et al., 1996). Trois périodes d'activité 

magmatique ont été identifiées de 147 à 106 Ma, de 97 à 81 Ma et de 68 à 49 Ma. La première 

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 l'Atlantique ne commence à s'ouvrir. La deuxième concerne uniquement le sud du fossé et 
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s'est déroulée sans doute à une période où l'extension de l'Atlantique s’était ralentie. Elle se 

termine par une période de compression. La troisième et dernière est également localisée au 

sud de la zone et peut être considérée comme une réponse isostatique à un amincissement 

préalable de la croûte terrestre (Maluski et al., 1995). L'effet de panache était probablement 

limité dans ses effets, la plupart des bassins contenus dans le fossé ayant été créés par une 

combinaison d'effets d'extension et de ceux liés à des failles décrochantes. Le prolongement 

de ces failles dans l'océan, avec la zone de faille de Chain et celle de Charcot, trouve sa 

contrepartie dans le nord-est du Brésil (Robert, 2008).  

  

Figure 5 : Esquisse de l’étendue du fossé 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° à 11° longitude Est et de -5° à 7° latitude Nord. Elle 

recouvre une bonne partie du golfe de Guinée dans sa partie marine. La zone cible renferme 

également la partie côtière de plusieurs pays en Afrique notamment : La Côte 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 à 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 à l’Est. Le point chaud du Cameroun, faisant partie de la ligne du Cameroun, a 

donné naissance aux différentes îles du golfe et à plusieurs monts sous-marins. Du point de 

vue géotectonique, la région du golfe de Guinée peut être 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 croûte 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.   

• La marge 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 même direction 

que la marge Rio-Muni. Meyers et al. (1998) ont montré que la croûte 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 même zone, 

Rosendahl et Groschel-Becker (1999) ont plutôt 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 l’histoire géologique de la 

zone d’étude. Le fossé de la Bénoué s'est formé suite à une fracture du sous-sol du centre de 

l'Afrique de l'Est, commencée au début du Crétacé (145 à 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 Bénoué et le golfe de Guinée est marquée par la présence du Delta du Niger, où 

on retrouve des sédiments datant du Tertiaire aux plus récents. C'est un rift avorté faisant partie 

du système 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 à savoir le Mt Cameroun, les îles volcaniques de 

Bioko, Principe, São Tomé et Annobon et plusieurs volcans sous-marins. Plusieurs théories 

ont été proposées sur l’origine de la LVC. Burke (2001) pense que la LVC se serait formée 

suite à la réactivation d’un panache du manteau. Ce panache ferait partie d’un nouveau modèle 

de convection du manteau superficiel et à courte longueur d’onde. Les collines sous-marines 

qui se trouvent à l’ouest de la LVC s'orientent suivant la même direction et auraient la même 

origine que cette dernière.  

• Le domaine océanique est composé de plusieurs zones de fractures qui ont été mises en 

évidence grâce aux données gravimétriques satellitaires et sismiques. Par exemple, la zone de 

fracture de Kribi peut être 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 à l’ouest du golfe de Guinée.  
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IV.  TRAVAUX ANTERIEURS  
Pour montrer l’intérêt 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 dernières décennies, de nombreux travaux scientifiques sur l’évaluation des 

modèles géopotentiels globaux d’une part, et sur l’utilisation des ondulations du géoïde pour 

mener des interprétations géophysiques d’autre part, ont été publiés.  

  Récemment, Hirt et al. (2011) ont évalué quatre modèles issus des deux premiers mois 

de la mission satellitaire GOCE. Comme première stratégie d'évaluation des modèles GOCE, 

ils ont utilisé des données gravimétriques terrestres sur la Suisse et l'Australie et des déflexions 

verticales astro-géodétiques sur l'Europe et l'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 

élevé de l'EGM2008 et les données du modèle de terrain résiduel comme source de données 

pour combler largement l'écart spectral entre les données satellites et terrestres. Comme 

deuxième stratégie d'évaluation, ils ont procédé à la comparaison des grilles globales des 

hauteurs quasigéoïdes des modèles GOCE et EGM2008. Cette étude a permis de localiser les 

régions où 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 à des échelles spatiales comprises entre ~125 et ~110 km, en 

particulier sur certaines parties de l'Asie, de l'Afrique, de l'Amérique du Sud et de 

l'Antarctique, en comparaison avec l'ère pré-GOCE. Aussi, les travaux de Gilardoni et al. 

(2016) ont permis d’évaluer la qualité du modèle GECO en effectuant des comparaisons avec 

d'autres modèles combinés récents, tels que EIGEN6C4, et un géoïde 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 l’issue de ces travaux, le modèle 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 également important de citer les travaux de Goyal et al. (2019) qui ont permis 

d’identifier le GGM le plus approprié pour l’Inde en comparant 15 GGMs développés de 1996 

à 2017. Leurs résultats indiquent que le modèle EGM2008 est le meilleur GGM disponible 

pour l’Inde avec une erreur quadratique moyenne de 0,28 m, sans ajustement du modèle. 

Cependant, après avoir considéré des erreurs systématiques, le modèle GECO a montré des 

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

Par ailleurs, de nombreuses études scientifiques ont utilisé les ondulations du géoïde pour 

mener des interprétations géophysiques. Lu (2002) a utilisé un géoïde 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 à l’aide des ondulations du géoïde ; en supprimant les 

tendances régionales du géoïde à l’aide d’un modèle géopotentiel hybride, ils ont pu détecter 

une unité géologique dense près du bassin de Mamfe jamais identifiée par les études 

antérieures. Grâce aux anomalies d’un géoïde résiduel de haute-résolution, Sreejith et al. 

(2013) ont caractérisé les traits tectoniques régionaux de l’Océan Indien telles que les zones 

de subduction, les traces volcaniques et les systèmes de crêtes médio-océaniques.  

Wu et al. (2018) ont effectué une interprétation géophysique détaillée à l’aide des 

anomalies du géoïde en combinaison avec d’autres jeux de données. Ils ont montré que les 

anomalies du géoïde résiduel peuvent refléter l’intensité de la convection mantellique à petite 

échelle dans l’asthénosphère. Aussi, les anomalies du géoïde intercouche peuvent refléter les 

activités magmatiques associées à la convection et au panache du manteau à différentes 

échelles. Une autre conclusion de leurs travaux était basée sur l’utilité du géoïde pour la 

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

  

V.  INTERET SCIENTIFIQUE DE CE TRAVAIL  
Ce travail de thèse a un fort intérêt scientifique compte tenu du potentiel économique et 

de la position stratégique de la zone d’étude.   

Dans ce travail, l’évaluation de quelques GGMs récents sur le golfe de Guinée est 

effectuée. L’évaluation des GGMs se révèle très importante en géodésie et en géophysique. En 

effet, les anomalies gravimétriques sont généralement utilisées dans le calcul de géoïdes 
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gravimétriques ou encore pour effectuer des études géophysiques et géodynamiques telles que 

les mouvements crustaux, la tectonique des plaques. La détermination du modèle 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 

côtières ou en mer en utilisant les données gravimétriques locales disponibles sont 

généralement limitées. Les données gravimétriques marines contiennent généralement de 

nombreuses erreurs et sont très irrégulièrement réparties. Les nouvelles techniques 

d’observations à partir des satellites ont considérablement évolué au cours des dernières années 

et offrent des données plus sensibles à la variation de la densité à l’intérieur du globe terrestre. 

Les données satellitaires récentes sont également reconnues pour leur haute résolution que l’on 

soit en mer ou sur terre. Les modèles gravimétriques satellitaires évalués dans ce travail 

pourraient être utilisés pour densifier les données gravimétriques terrestres et marines 

disponibles sur la zone d'étude. L’intérêt de ce travail est davantage mis en évidence au regard 

des travaux scientifiques effectués dans différentes régions du monde sur l’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 études scientifiques menées jusqu’à 

nos jours. Aussi, les activités tectoniques et sismiques en provenance de la croûte océanique 

pourraient fortement être influencées par la géodynamique en profondeur. Cette étude vient 

apporter une contribution à la compréhension des sources profondes et à la caractérisation des 

structures géologiques qui dominent la zone d’étude. Les ondulations du géoïde sont liées à la 

variation de la densité à l’intérieur du globe terrestre et donc aux différentes activités 

tectoniques et géodynamiques. Certains travaux scientifiques à l’instar de Lu (2002) ont 

montré que les anomalies géoïdales 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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également montré qu’il est possible de caractériser les traits structuraux majeurs qui affectent 

la croûte terrestre à partir des ondulations du géoïde en mer. Le géoïde marin est donc un bon 

outil 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’intérêt 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 à la 

science au travers de la localisation des monts marins, la prédiction des volcans sous-marins, 

l’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’intérêt 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 États. 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 l’origine reste 

encore mal connue. Pour mener à bien une interprétation géophysique de la zone d’étude et 

contribuer à la connaissance sur l’origine de la LVC, il sera capital de préalablement traiter et 

évaluer les données géophysiques utilisées, et d’établir une méthodologie pour l’obtention de 

des résultats.  
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CHAPITRE II : DONNEES ET METHODES  
  

INTRODUCTION  

  La zone d’étude est un domaine assez sensible à 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 modèles géopotentiels globaux sont 

présentées ainsi que la procédure ayant permis leur prétraitement. D’autres données et logiciels 

utilisés dans ces travaux de thèse ont également été présentés dans ce chapitre. Il s’agit de 

quelques programmes du package GRAVSOFT, des logiciels ArcGIS, Oasis Montaj et Adobe 

Illustrator et du service de calcul de ICGEM. Après cette phase de présentation des données, 

une attention particulière sera accordée à la méthodologie d’évaluation des modèles 

géopotentiels globaux, à la détermination des ondulations du géoïde à partir des coefficients 

harmoniques sphériques des modèles géopotentiels globaux et de l’analyse spectrale pouvant 

permettre une interprétation des différentes signatures géophysiques.  

I.  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 

l’Institut de Recherche pour le Développement (IRD, France) et fournies par le Bureau 

Gravimétrique International (Bureau Gravimétrique International [BGI], 2018). L’équipe BGI 

à Toulouse (France) a fait beaucoup d’efforts depuis plusieurs années pour le gros travail 

d’élaboration d’une banque de données gravimétriques couvrant l’ensemble de la planète. De 

nombreux travaux scientifiques effectués dans le cadre de la géophysique ont recours à cette 

banque de données. Ces données ont été obtenues après compilation de l’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° à 12° 
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longitude Est et de -6° à 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 à 

l’ORSTOM (Office de Recherche Scientifique des Territoires d’Outre-Mer), l’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 l’ORSTOM et d’autres organismes 

de recherche ont eu pour objectif les prospections minière et pétrolière beaucoup plus dans les 

bassins sédimentaires. 

  

  

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 façon hétérogène sur la zone cible. La densité moyenne 



 

34 
 

des données est approximativement d’une donnée pour 5 km2. Les mesures gravimétriques ont 

été réalisées selon les méthodes utilisées dans tous les levés gravimétriques de l’ORSTOM 

avec une distance d’environ 3 km entre les stations (Poudjom et al., 1995). Le format de ces 

données a été décrit de façon détaillée dans le document intitulé The Geodesist Handbook 

(Drewes et al., 2012). Ce document donne des informations précises sur l’origine des données 

collectées, la position et la profondeur des points, la valeur mesurée de la pesanteur et sa 

précision, l’anomalie à l’air libre et l’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 à l'instabilité des plateformes 

utilisées, à de mauvaises liaisons avec les stations de base côtières et à une mauvaise utilisation 

des systèmes de référence. Avant d'utiliser la base de données gravimétrique marine dans ce 

travail, les erreurs grossières qui affectent sa précision ont été supprimées. L'incohérence des 

données gravimétriques marines pourrait être liée à la différence existant entre les stations de 

base gravimétriques IRD et la station de base de Potsdam.  

Le traitement des données gravimétriques consiste à identifier les erreurs grossières, 

les fautes dans les données gravimétriques et à appliquer les corrections adéquates. La base de 

données gravimétriques doit subir un traitement afin d’être exploitable. Ce traitement consiste 

à détecter et à corriger les différentes erreurs contenues dans la base de données. Il s’agit des 

points de mesure ayant une altitude trop grande par rapport à celles de ses voisins et par rapport 

à la valeur interpolée à la même station dans le MNT ou encore des données ayant des mesures 

trop grandes ou trop petites par rapport à celles des stations voisines. Outre la détection et la 

correction des erreurs sus-évoquées, il faut utiliser les données indépendantes comme les 

modèles géopotentiels globaux et d’autres techniques nouvelles comme la collocation pour la 

validation des données gravimétriques.  

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

assez bonne approche pour détecter et éliminer les multiples erreurs contenues dans la base de 
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données (Tsherning, 1991). Cette méthode a déjà été appliquée avec succès 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 à choisir une donnée à 

valider dans l’ensemble pendant que les autres serviront à l’interpoler (Arlot et Celisse, 2010). 

Cet algorithme est appliqué tour à tour jusqu’à épuisement complet de la base de données. 

Cette méthode peut se résumer en quatre principales étapes :  

1. Choisir une seule mesure à valider dans la base de données ;  

2. Choisir une technique d’interpolation adequate ;  

3. Interpoler chaque mesure choisie pour la validation grâce à 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 à l’étape 4. Le choix de la 

technique d’interpolation est donc décisif pour cette étape. Les erreurs sont détectées grâce à 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). Après interpolation, les valeurs résiduelles sont 

calculées c’est-à-dire les différences entre les valeurs réelles et celles interpolées. Ensuite, 

l’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. Après 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 à un écart-type de la moyenne représentent 68,27% des données gravimétriques 

marines tandis que celles inférieures à deux écarts-types de la moyenne représentent 95,45%; 

et les données inférieures à trois écarts-types représentent 99,73%. Une distribution normale 

avec un, deux et trois écarts-types éloignées 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 être placées dans la plage suivante: 

𝜇 − 2𝜎 ≤ 𝑥 ≤ 𝜇 +  2𝜎 

𝜇 𝑒𝑡 𝜎  sont respectivement la valeur moyenne et l’écart-type des résidus avant la 

validation croisée. 

  

I.2.  Données gravimétriques satellitaires : modèles géopotentiels globaux  

L’approximation mathématique du champ gravitationnel externe de la Terre par des 

coefficients harmoniques sphériques est connue sous le nom de modèle géopotentiel global.  

Depuis plusieurs années, les modèles 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 modèles purement satellitaires e.g. CHAMP (Reigber et al., 

1999), GRACE (Adam, 2002) et GOCE (Drinkwater et al., 2003) et les modèles combinés qui 

comprennent les données satellitaires, altimétriques et terrestres. Les modèles combinés sont 

généralement plus récents et plus résolus que les modèles purement satellitaires (Barthelmes 

et Köhler, 2016).   

Les modèles purement satellitaires sont obtenus à partir des données satellitaires 

uniquement, dérivées du « tracking » et de l’analyse des perturbations des orbites des satellites 

artificiels de la terre à partir de la méthode spectrale temporelle. Ces modèles jugés autrefois 

moins précis à cause de l’altitude des satellites, de la gestion approximative des orbites des 

satellites (Amos et Featherstone, 2003). Avec le lancement de la mission satellitaire GOCE, 

ces modèles satellitaires sont devenus plus précis. Ces modèles sont parfois utilisés comme 

données indépendantes pour valider les données gravimétriques terrestres. Les modèles 

combinés connaissent beaucoup de lacunes. En plus des erreurs contenues dans les modèles 

satellitaires, on ignore la qualité des données au sol intégrées dans ces modèles sans oublier 

les systèmes de référence de ces données qui diffèrent d’un pays à l’autre. Néanmoins, les 

anomalies gravimétriques issues de ces modèles peuvent être utilisées pour la modélisation 

d’un géoïde gravimétrique, des explorations géophysiques, des études géodynamiques comme 

le mouvement de la croûte lithosphérique et plusieurs autres applications géodésiques.    
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I.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'atmosphère par occultation radio des signaux GPS. Le 

satellite placé sur une orbite polaire (inclinaison de 87,3°) quasi circulaire à 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 contrôlée 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), l'ONERA (accéléromètres), l'Université Technique du 

Danemark (viseur d'étoiles), le Leti (magnétomètre 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 connaître la répartition détaillée des masses au sein de la planète 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 

l'évolution du champ gravitationnel dans la région survolée. Ce type d'information joue un rôle 

important dans l'étude des océans, de la géologie et du climat de la Terre.  

GRACE est développé conjointement par le Centre de Recherche Spatial de 

l'Université du Texas à Austin, du Jet Propulsion Laboratory à Pasadena en Californie, 

l'Agence Spatiale Allemande, le Centre de Recherche Allemand pour les Sciences de la Terre 

à 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 

biosphère, l'atmosphère 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 phénomènes 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 l'épaisseur des inlandsis polaires, la circulation de l'eau dans les océans 

(circulation thermohaline) ou les grands bassins hydrographiques (répartition entre aquifères 

et système 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 l'océan, écarts de 

topographie entre la « surface réelle » de l'océan et le géoïde, 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 l'origine de l'élévation du niveau de la mer et dans quelle mesure 

celle-ci est due à la masse d'eau provenant de la fonte des glaciers ou à 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 l'Agence Spatiale Européenne lancé le 17 mars 2009, destiné à mesurer avec 

une résolution de 2 cm, le champ gravitationnel (géoïde) de la Terre (Figure 10). Pour remplir 

cet objectif, le satellite est placé sur une orbite particulièrement basse à 260 kilomètres 

d'altitude et doté d'accéléromètres d'une très grande précision. La mission s'achève le 11 

novembre 2013 en ayant atteint tous ses objectifs.  

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

de l'Agence Spatiale Européenne. Ce programme est consacré à l'étude de la Terre depuis 
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l'espace et est composé de missions scientifiques et de missions destinées à collecter des 

données pour un usage opérationnel regroupées sous la dénomination Earth Watch. GOCE est 

retenu en 1999 et après une phase d'étude de faisabilité son développement industriel est confié 

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

  

  

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

  

I.2.2  Modèles géopotentiels globaux  

Les modèles 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_R5 (Gatti et al., 2017), TIM_R5 (Brockmann et al., 2014), GGM05G (Bettadpur 

et al., 2015), and NULP_02S (Alexander et al., 2016) ; et les GGMs combinés sont EGM2008 

(Pavlis et al., 2012), EIGEN-6C4 (Förste et al., 2014), GECO (Gilardoni et al., 2016), 

SGGUGM-1 (Liang et Reiβland, 2018), GOCO05C (Fecher et al., 2016), and XGM2016 (Pail 

et al., 2016). Tous les 12 modèles 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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 Modèle GO_CONS_GCF_2_DIR_R5  

La mission satellitaire GOCE, les données de LAGEOS 1/2 et GRACE ont été 

combinées pour construire un modèle de champ de gravité par satellite allant jusqu’à un degré 

maximal 300 : le modèle DIR_R5 (Bruinsma et al., 2013). Par rapport au modèle géopotentiel 

EGM2008, ce modèle est plus précis pour des résolutions basses à moyennes, grâce aux 

données issues des missions GOCE et GRACE. Par rapport aux versions précédentes des 

modèles GOCE de l'Agence Spatiale Européenne, le modèle DIR_5 est plus précis à des degrés 

élevés en raison de la plus grande quantité de données intégrées qui ont d'ailleurs été prises à 

une altitude plus basse. L'impact de l'orbite à basse altitude au cours de la dernière année de la 

mission est important : un modèle basé sur les données des 14 derniers mois est nettement plus 

précis que le modèle de la version 4 construit avec les 28 premiers mois. L'estimation de l'erreur 

cumulée du géoïde (étalonnée) à une résolution de 100 km est de 1,7 cm. La résolution optimale 

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

  

 Modèle ITU-GGC16  

ITU_GGC16 est un modèle de champ de gravité global statique allant jusqu'au degré 

280, calculé à partir de la combinaison des modèles ITU_GRACE16 (jusqu'à d/o 180) et 

GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 (jusqu'à d/o 280) par collaboration de diverses institutions 

nationales (YTU, KOU, NEU, SU) dirigé par l'UIT et l'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 l'équation normale avec une estimation des 

composantes de la variance. Aucun terme tarifaire n'a été modélisé et aucune correction pour 

les tremblements de terre n'a été appliquée.   

  

 Modèle SPW_R5  

SPW_R5 est un modèle de champ de gravité global statique allant jusqu'au degré 330, 

calculé à partir des données issues de la mission satellitaire GOCE (Gatti et al., 2017). Aucune 
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correction par rapport aux modèles de champ de gravité antérieurs n’a été calculée (modèle 

GOCE uniquement). Les modèles EIGEN-6C4 et GOCO05C sont utilisés pour la modélisation 

de la covariance du signal et le modèle 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 l'estimation des grilles 

de gradient de gravité à l'altitude du satellite. En analysant ces grilles, les coefficients 

harmoniques sphériques du champ gravitationnel terrestre et leur matrice de covariance 

d'erreur peuvent être 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 à 

mieux modéliser des zones locales avec un rapport signal sur bruit élevé. Toute troncature de 

l'expansion harmonique sphérique à un degré maximum inférieur à 330 pourrait introduire des 

erreurs dues à la corrélation des coefficients harmoniques sphériques estimés.  

  

 Modèle TIM_R5  

Après 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 cinquième modèle de champ de gravité basé : le modèle TIM_R5 (Brockmann et al., 

2014). C’est un modèle global uniquement déterminé à partir d'observations GOCE. En raison 

de son indépendance par rapport à toute autre donnée gravimétrique, un ensemble cohérent et 

homogène de coefficients harmoniques sphériques jusqu'au degré et à l'ordre 280 

(correspondant à une résolution spatiale de 71,5 km au sol) est fourni comprenant une matrice 

de covariance complète caractérisant les incertitudes du modèle. La matrice de covariance 

associée décrit de manière réaliste la qualité du modèle. C'est le premier modèle 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 géoïde et de 0,7 

mGal pour les anomalies gravimétriques avec une résolution spatiale de 100 km.  
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 Modèle GGM05G  

Le modèle GGM05G a été développé à 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 près de quatre ans de mesures de gradient de gravité de la 

mission ESA GOCE ont été assimilés à un modèle de gravité moyenne de la Terre. En plus du 

traitement des données, la validation des produits de données des modèles résultants est un défi 

tout aussi important. Ce modèle contient des coefficients harmoniques sphériques allant 

jusqu’au degré et ordre 240.  

  

 Modèle NULP_02S  

La mission satellitaire GOCE est l’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 à partir des données de 

gradiométrie mesurées à bord du satellite GOCE. Le modèle 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 modèle a été développé sur la base d'un seul des gradients 

radiaux EGG_TRF_2 dans le Cadre EFRF. Dans la deuxième itération, le même algorithme 

est appliqué pour construire le modèle de champ de gravité NULP-02S jusqu'au degré/ordre 

250 en utilisant la même grille gaussienne par rapport au champ de référence NULP-01S 

(Marchenko et al., 2017). Le modèle NULP-02S a été vérifié en appliquant diverses approches 

pour la construction des anomalies gravimétriques maillées et des hauteurs du géoïde 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 modèles avec des données de 

nivellement GNSS dans la région des États-Unis démontre la vérification indépendante de la 

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

  

 Modèle EGM2008  

 Le modèle EGM2008 est une version améliorée du modèle géopotentiel global EGM96 

et il est fourni par l’Agence Nationale d’Intelligence Géospatiale (NGA) (Palvis et al., 2008). 

Ce modèle intègre les données gravimétriques marines, terrestres et aéroportées, ainsi que les 
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données issues de l’altimétrie satellitaire (mission GRACE). Dans les zones où 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 

modèles géopotentiels globaux sont fournis sous forme de coefficients harmoniques sphériques. 

Ces coefficients sont dérivés à un ordre précis pour obtenir le potentiel gravitationnel de la 

Terre. Plus l’ordre des coefficients est grand, mieux le potentiel gravitationnel terrestre peut 

être exprimé. Le modèle 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 à une résolution spatiale de 9 km. Par 

ailleurs, le modèle EGM2008 fournit des anomalies géoidales à l’échelle mondiale. Sur les 

zones couvertes par des données gravimétriques de haute qualité, les écarts entre les ondulations 

du géoïde EGM2008 et les valeurs GPS/nivellement indépendantes sont de l'ordre de ± 5 à ± 

10 cm. Par rapport à EGM96, EGM2008 représente une amélioration par un facteur de six en 

résolution et par des facteurs de trois à six en précision, en fonction de la quantité 

gravitationnelle et de la zone géographique. Le modèle EGM2008 représente un jalon et un 

nouveau paradigme dans la modélisation du champ de gravité global, en démontrant pour la 

première fois que, compte tenu des données gravimétriques précises et détaillées, un seul 

modèle global peut satisfaire les exigences d'un très large éventail d'applications.  

  

 Modèle EIGEN-6C4  

  EIGEN-6C4 est un modèle géopotentiel global combiné allant jusqu’au degré et ordre 

2190 (Förste et al., 2014). Ce modèle a été élaboré 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 à 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 modèle a été déduit de la combinaison des données issues des missions LAGEOS, 

GRACE, GOCE et DTU. EIGEN-6C4 contient les données SGG complètes de la mission 

GOCE. La version finale de EIGEN-6C4 est téléchargeable dans la base de données ICGEM 

à GFZ Potsdam.  
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 Modèle GECO  

Le modèle GECO est un modèle géopotentiel global obtenu par la combinaison des 

données GOCE et du modèle EGM2008 (Gilardoni et al., 2016). Le modèle GECO est une 

amélioration de la précision du modèle EGM2008 dans les basses à moyennes fréquences, en 

particulier dans les zones où aucune donnée n'était disponible au moment du calcul EGM2008.  

En effet, le modèle EGM2008 fait aujourd'hui partie de la description du champ gravitationnel 

global à 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 

géoïde). Le problème a été de mettre en place les matrices de covariance d'erreurs des deux 

modèles pour une combinaison optimale des moindres carrés : la matrice de covariance 

d'erreurs complète des coefficients harmoniques sphériques GOCE est approximée par une 

matrice diagonale par blocs, tandis que pour le modèle EGM2008, les variances d'erreurs 

ponctuelles sont tirées de la carte d'erreur du géoïde fournie et les corrélations spatiales 

d'erreurs des variances des coefficients. Le modèle GECO s'étend jusqu'au degré maximum du 

modèle EGM2008 (2190). Des comparaisons avec d'autres modèles combinés récents, tels que 

EIGEN-6C4, et un géoïde local basé sur de nouveaux jeux de données gravimétriques en 

Antarctique ont été effectuées pour évaluer sa qualité.  

  

 Modèle GOCO05C  

En combinant les informations GRACE et GOCE, un champ de gravité satellite de 

pointe est disponible. Il est très précis aux très 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-delà de la résolution de GOCE, le spectre 

complet du champ de gravité peut être obtenu. C’est ainsi que le modèle de champ de gravité 

combiné GOCO05c a été conçu (Fecher et al., 2016). C’est un modèle de champ de gravité 

global allant jusqu'au degré et ordre 720 basé sur des systèmes d'équation normaux complets. 

Lors du calcul du modèle GOCO05c, les différents types de données complémentaires ont été 
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combinés dans ledit modèle de champ de gravité global de manière à 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 modèle dans les 

analyses océanographiques montre les performances améliorées grâce aux données GOCE et 

à la technique de combinaison.   

  

 Modèle SGG-UGM-1  

SGG-UGM-1 est un modèle de champ de gravité statique basé sur les anomalies 

gravimétriques dérivées du modèle EGM2008, les données du satellite GOCE et les 

observations spatiales jusqu'au degré et à l'ordre 2159 (Liang et Reiβland, 2018). La 

comparaison entre les modèles SGG-UGM-1, EGM2008 et EIGEN-6C4, dans le domaine 

fréquentiel montre que SGG-UGM-1 est proche des modèles de référence et que les 

coefficients inférieurs au degré 220 de SGG-UGM-1 sont plus précis que ceux du modèle 

EGM2008 (Wei et al., 2018). Les modèles 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 géoïde 

dérivé du SGG-UGM-1 est moins que EIGEN-6C4, et mieux que EGM2008, alors qu'en 

Amérique, ils sont presque les mêmes. Dans la région de Maowusu, le niveau de précision de 

la perturbation gravimétrique dérivée de SGG-UGM-1 est presque au même niveau de 

précision avec EGM2008 et EIGEN -6C4.  

  

 Modèle XGM2016  

En tant qu'étude précurseur du prochain modèle combiné de gravitation terrestre 2020 

(EGM2020), XGM2016 est un modèle géopotentiel expérimental paramétré comme une série 

harmonique sphérique jusqu'au degré et à l'ordre 719 (Pail et al., 2018). XGM2016 partage la 

même méthodologie de combinaison que son modèle prédécesseur GOCO05c (Fecher et al., 

2016). La principale différence entre ces modèles est que XGM2016 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 États-Unis. L’ajout de ces données terrestres 

entraîne des améliorations significatives par rapport aux modèles de champ de pesanteur, en 



 

47 
 

particulier dans les zones continentales telles que l'Amérique du Sud, l'Afrique, certaines 

parties de l'Asie et l'Antarctique. Une stratégie combinée de pondération régionale relative 

permet d'améliorer les performances du modèle XGM2016 dans les régions océaniques 

proches des côtes, y compris les régions où les données altimétriques sont pour la plupart 

inchangées par rapport aux modèles précédents. La comparaison des anomalies géoïdales, à 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 l'amélioration des données au sol 

dans ces régions. XGM2016 donne également une topographie dynamique moyenne plus lisse 

avec des artefacts considérablement réduits, conduisant ainsi à l’obtention d’une modélisation 

améliorée des zones océaniques.  

Le tableau 1 donne un récapitulatif des caractéristiques de chaque modèle géopotentiel 

global évalué dans ce travail.  
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Tableau 1 : Caractéristiques des modèles géopotentiels globaux évalués dans ce travail 

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

Modèle 
Degré 

maximal 
Source des données 

Année de 

sortie 
Référence 

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

EIGEN-6C4 2190 
S (GOCE, GRACE, 

LAGEOS), G, A 
2016 Förste et al., 2014 

GECO 2190 S (GOCE), EGM2008 2015 Gilardoni et al., 2016 

SGG-UGM-1 2159 S (GOCE), G, A 2018 Liang et Reiβland, 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 

DIR_R5 300 
S (GOCE, GRACE, 

LAGEOS) 
2014 Bruinsma et al., 2013 

TIM-R5 280 S (GOCE) 2014 Akyilmaz et al., 2016 

SPW_R5 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 

GGM05G 240 S (GRACE, GOCE) 2015 Alexander et al., 2016 

  

I.2.3  Modèle numérique de terrain SRTM15+  

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

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

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

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

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

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

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

Technologie terrestres marines, l’Agence Geoscience Australia, the Center for Coastal and 
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Ocean Mapping et la Scripps Institution of Oceanography. Les données altimétriques du 

modèle SRTM15+ se composent de 48, 14 et 12 mois de mesures de distance reprogrammées 

de Cryosat-2, SARAL/AltiKa 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 à l’air 

libre de la surface de la mer, une légère 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 à bord des navires avec une résolution de 15 secondes d'arc. 

Les grilles bathymétriques contraintes par l'altimétrie satellitaire ont estimé des incertitudes de 

± 150 m dans les océans profonds et de ± 180 m entre les côtes et l'élévation du continent. À 

terre, les données topographiques proviennent de modèles numériques d'élévation publiés 

antérieurement, principalement SRTM-CGIAR V4.1 entre 60°N et 60°S. Le modèle 

ArcticDEM (Morin et al., 2016) est utilisé au-dessus de 60°N, tandis que le modèle d'élévation 

de référence de l'Antarctique est utilisé en dessous de 62°S. Des grilles illustrant la couverture 

des données à bord, les anomalies gravimétriques marines à l’air libre et les gradients verticaux 

sont également fournies dans des formats de données courants.  

Le modèle numérique de terrain (MNT) est l’une des données d’entrée du calcul des 

effets du terrain résiduel. Ces effets résiduels de terrain sont exploités dans l’évaluation des 

modèles géopotentirels globaux sur la zone d’étude. En effet, les altitudes issues des MNT sont 

nécessaires pour évaluer les très 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 modèle 

SRTM15+ a été choisi dans ce travail à cause de sa bonne résolution à l’échelle globale (15 

secondes d’arc) et de sa disponibilité sur la zone d’étude.   

I.2.4  Modèle global de la croûte terrestre CRUST1.0  

 
Les Figures 11 et 12 donnent respectivement les répartitions latérales de l’épaisseur de 

la croûte terrestre et l’épaisseur de la couverture sédimentaire sur la zone d’étude. Les données 

crustales de la Figure 11 sont extraites du modèle global de la croûte terrestre CRUST1.0 

(Laske et al., 2012). Ce modèle a été conçu à partir d’une base de données provenant d’études 

sismiques actives, d’études de la fonction du récepteur et de contraintes gravimétriques. C’est 
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une amélioration du modèle crustal CRUST2.0 largement utilisé (Bassin et al., 2000). Le 

modèle CRUST1.0 présente une croûte lithosphérique dont l’épaisseur varie fortement 

lorsqu’on va du domaine continental vers le domaine océanique (les épaisseurs varient de 

45,76 km à 6,65 km).  Les données crustales seront utilisées dans ce travail dans le cadre de 

l’interprétation géophysique des ondulations du géoïde. Ces données permettent de contraindre 

la localisation en profondeur de la structure géologique. La couverture sédimentaire présentée 

à la Figure 12 a été extraite du modèle de sédiments développé par Laske et Masters (1997). 

La Figure 12 montre que la couverture sédimentaire est considérable près des côtes. Les côtes 

du Nigéria et du Gabon en sont les plus affectées. L’épaisseur des sédiments varie de 0 à 10.75 

km sur toute la zone d’étude. Ces données sur l’épaisseur seront utilisées dans ce travail pour 

tenir compte de l’influence de la couverture sédimentaire sur les ondulations du géoïde.  

  

  

Figure 11 : Carte de répartition des épaisseurs de la croûte 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).  

I.2.5  Programmes et logiciels utilisés  

  Pour mener à bien ce travail, des programmes et logiciels depuis le traitement des 

données jusqu’à l’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.  

I.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 à l'Institut géodésique et l'Institut de géophysique de 

l’Université 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 être redistribués. Mais, pour un usage scientifique, les programmes 

sont généralement mis à disposition gratuitement. Les différents programmes GRAVSOFT ont 
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été 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 

nœud d'une grille donnée, ou produire une moyenne de toutes les valeurs dans la cellule de la 

grille. Ce programme a été 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 (modèle de terrain 

résiduel), c'est-à-dire les irrégularités topographiques par rapport à une surface moyenne. Le 

calcul est basé sur deux modèles numériques d'élévation, un de haute résolution et l’autre de 

résolution réduite. La grille de faible résolution est généralement construite à partir de la 

grille de haute résolution par moyennage.  

  

I.2.5.2 Logiciel ArcGIS  

Le logiciel ArcGIS est un élément 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 modèles spatiaux, les tendances et les relations non évidentes.  

Pour l’élaboration et le traitement des cartes de ce travail, le logiciel ArcMap version 

10.3.1 a été exploité. C’est une application centrale utilisée dans ArcGIS. ArcMap représente 

les informations géographiques sous forme d'un ensemble de couches et autres éléments 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 

l'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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I.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 même environnement. Ce logiciel ultra performant de cartographie et de 

traitement de données, a été conçu pour faciliter et simplifier des travaux scientifiques grâce à 

un ensemble de fonctions simples d’utilisation et efficaces. Oasis Montaj supporte un très 

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 façon 

dynamique entre les différentes fenêtres 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 grâce à ses 

multiples routines de maillages.  

  

I.2.5.4 Logiciel Adobe Illustrator  

Adobe Illustrator est un logiciel de création graphique vectorielle. Il fait partie de la 

gamme Adobe, peut être 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 à l'aspect parfait grâce 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-à-dire qu'elles ne perdent pas 

en qualité lorsqu'on les agrandit. Adapté aussi bien à la création de document papier qu'à celle 

d'illustrations pour Internet (logos, affiches, etc.), ce logiciel est orienté vers le marché 

professionnel car il intègre de nombreuses options propres à améliorer la productivité. Ce 

logiciel a donc été utilisé dans ce travail pour modéliser les résultats en 3D.  
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I.2.5.5 Service de calcul d’ICGEM  

Le Centre International pour les Modèles Globaux de la Terre (ICGEM) est l'un des 

cinq services coordonnés par l'International Gravity Field Service (IGFS) de l'Association 

Internationale de Géodésie (IAG). La tâche principale de l'ICGEM est de mettre tous les 

modèles de champ de gravité global de la Terre à la disposition du public. Les modèles peuvent 

être téléchargés sur le site Web de l'ICGEM dans un format standardisé et autoexplicatif sous 

forme de coefficients harmoniques sphériques. L'ICGEM fournit non seulement les modèles 

les plus récents, mais aussi les modèles historiques, et fournit des services d'identification 

d'objets numériques (DOI) pour les modèles gravitationnels depuis 2015. Les différences de 

champ de gravité, leur variation dans le temps et les différentes fonctionnelles du modèle 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 l'ICGEM. En outre, le site Web propose des 

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

  

 

II.  METHODES  
  

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

Pour déterminer le modèle qui s’ajuste le mieux au champ de gravité externe de la Terre, 

les anomalies gravimétriques à l’air libre issues de chaque GGM sont évaluées à 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 très hautes fréquences du champ gravitationnel terrestre ne 

sont pas représentées dans ces modèles : c’est l’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 l’évaluation de ces derniers.   
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II.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 modèles géopotentiels globaux et le champ 

gravimétrique réel de la Terre. Cette méthode a déjà été appliquée avec succès sur Terre et en 

Mer par plusieurs chercheurs à travers le monde (Hirt et al., 2011 ; Samprieto et al., 2017 ; 

Zaki et al., 2018).  

Pour les GGMs combinés comme EGM2008, le Modèle Résiduel de Terrain (RTM) 

(Forsberg, 1984) est utilisé pour combler le spectre absent (très hautes fréquences) dans ces 

modèles. Par contre, les GGMs purement satellitaires sont évalués jusqu’à leur degré maximal, 

et les bandes spectrales à partir du degré 𝑘 +  1  sont comblées par un GGMs de haute 

résolution (par exemple EGM2008) et les effets du Modèle Résiduel de Terrain (RTM). Les 

effets RTM correspondent aux effets des ondulations de la topographie/bathymétrie 

(SRTM15+ utilisé dans cette étude) par rapport à une surface de référence comme le modèle 

harmonique sphérique ETOPO1 (Amante et Eakins, 2008) développée jusqu’aux dégré et 

ordre (d/o) 2190. La surface de référence est utilisée pour soustraire le signal gravimétrique de 

grande et moyenne longueur d’onde déjà contenue dans le modèle 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 géoïde, les anomalies d’altitude et 

la déflexion de la verticale (Hirt et al., 2010). Le principe simplifié de la méthode de 

renforcement spectral est illustré à la Figure 13.  

 

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

  Le modèle 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 croûte est 2,67 g/cm3.  

  

Figure 14 : Modèle du terrain résiduel (Forsberg, 1984).  

  La surface de référence peut être obtenue soit par une fenêtre glissante, soit par un 

développement en harmoniques sphériques d’un degré maximal égal à celui du modèle 

géopotentiel. En utilisant la réduction RTM, l’avantage obtenu est celui de ne pas prendre en 

compte les effets à 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 à un plateau de Bouguer pris entre la surface réelle et la surface de 

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

 

                                
2 ( )RTM refg G H H C    

                                                 (2.1)   

 

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 𝜌  est la constante de densité des masses 
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topographiques.  𝐶 correspond à la correction de terrain classique en un point 𝑃(𝑥௉, 𝑦௉, 𝐻௉). En 

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

                  
  3/22 2 2

( )
( ) ( )

P

P P P

z H
C P G dxdydz

x x y y z H
 


    

                                 (2.2) 

 

  Les corrections du terrain correspondent à la somme des attractions gravitationnelles des 

masses topographiques autour du point de calcul. Cet effet est dominant à de courtes longueurs 

d’onde. Historiquement, les corrections du terrain étaient calculées par l’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 à l’aide d’un modèle numérique du 

terrain (MNT). L’intégrale dans l’équation 2.2 est évaluée par l’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 où les formules exactes 

sont utilisées avec un MNT de haute résolution et en champ lointain avec des formules 

approximatives appliquées à un MNT d’une résolution moins haute que le premier. Mais avant 

cela, le principe de ‘topographie équivalente à la roche’ a été appliqué au modèle numérique 

SRTM15+.  

  

II.1.3.  Topographie équivalente à la roche  

Lors du calcul des effets résiduels de terrain, la masse volumique de la roche topographique 

standard (𝜌 =  2670 𝑘𝑔/𝑚ଷ) est utilisée pour représenter les points terrestres, ainsi que les 

masses topographiques du fond marin (alternativement, des valeurs de masse volumique plus 

petites pourraient être utilisées pour les sédiments, si elles sont connues). Les masses d'eau de 

la mer sont correctement représentées par une masse volumique de 𝜌௪  =  1030 𝑘𝑔/𝑚ଷ. Pour 

éviter d'avoir à faire la distinction entre les différentes valeurs de densité lors de l'étape de 

modélisation directe (et utiliser deux différentes surfaces de référence), le concept de 

topographie équivalente à la roche est utilisé (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 − 𝜌௪/𝜌)  ≈

 0,614 à des hauteurs 𝐻∗ équivalentes à la roche. 

  

                                                         𝐻∗ = 𝐻(1 − 𝜌௪/𝜌)                                                        (2.3) 

 

L’équation 2.3 est appliquée pour tout 𝐻 < 0 où l'ensemble de données bathymétriques du 

SRTM15+ indique des zones océaniques. L'utilisation du principe topographie équivalente à la 

roche est pratique car une seule masse volumique uniforme et constante (de roche 

topographique) peut être utilisée à la fois sur la terre et les masses d'eau en mer sont maintenant 

comprimées dans le nouveau modèle 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 légèrement modifiée (Kuhn et Featherstone, 2003).  

 

  

II.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 

être soustraite du modèle numérique de terrain précis (SRTM 15+). D’après Forsberg (1984), 

la surface de référence peut être obtenue par deux approches : soit en transformant le modèle 

numérique précis en une grille de résolution inférieure, soit un utilisant une expansion 

harmonique sphérique de la topographie jusqu’à un certain ordre. La deuxième approche est 

choisie car elle permet de soustraire les effets topographiques de grandes longueurs d’onde 

déjà contenus dans les modèles géopotentiels globaux. De plus, Hirt (2010) a montré que pour 

résoudre le problème d’erreur d’omission généralement contenu dans les modèles 

géopotentiels globaux, les surfaces de référence harmoniques sphériques sont meilleures par 

rapport aux surfaces obtenues par une moyenne.  

 Le modèle 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 

grâce au service de calcul de ICGEM (Barthelmes, 2013).   
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            𝐻(𝜆, 𝜑) = 𝑅 ∑ ∑ 𝑃௟௠(sin 𝜑)(𝐶௟௠
௧௢௣௢

cos 𝑚𝜆 + 𝑆௟௠
௧௢௣௢

sin 𝑚𝜆)௟
௠ୀ଴

௟೘ೌೣ
௟ୀ଴                        (2.4) 

 

 où: 𝐻(𝜆, 𝜑) sont les hauteurs topographiques/bathymétriques de la surface de référence prise 

par rapport au niveau moyen de la mer, 𝑅 est le rayon de référence, et  𝐶௟௠
௧௢௣௢

 et 𝑆௟௠
௧௢௣௢

  sont les 

coefficients d’expansion harmoniques sphériques, 𝑃௟௠ est le polynôme de Legendre de degré 𝑙 

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 l’expansion du modèle 

harmonique sphérique ETOPO1 jusqu’au degré 2190, qui correspond au degré maximal du 

modèle géopotentiel global EGM2008. Cette surface de référence est utilisée parce qu’elle 

permet de retrancher les fréquences de la topographie réelle déjà contenues dans le modèle 

EGM2008.   

II.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 l’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, l’influence qu’ils pourraient avoir sur les différentes quantités 

calculées et le temps de calcul induit. Leurs résultats montrent que pour des valeurs 𝑅ଵ =

10 𝑘𝑚 et 𝑅ଶ = 200 𝑘𝑚, de très faibles erreurs et un temps de calcul abordable sont observés 

lors de la détermination des effets de terrain que l’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 à présent être calculées. Le programme TC du 

package GRAVSOFT (Forsberg et Tscherning, 2008) a été utilisé pour calculer les effets du 

modèle résiduel de terrain dans ce travail.   
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II.1.6.  Evaluation des modèles 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 géoïde issu de ces GGMs 

n’a pas été 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 ∆𝑔ீீெమ
ೖ représentent les anomalies gravimétriques issues de chaque GGM 

pris jusqu’à son d/o maximal 𝑘. Ces quantités sont comparées aux anomalies gravimétriques 

marines ∆𝑔 avant et après application de la méthode de renforcement spectral. Avant 

application de cette méthode, les différences résiduelles ∆𝑔௥௘௦ se calculent suivant l’expression: 

                                                 ∆𝑔௥௘௦ = ∆𝑔 − (∆𝑔ீீெమ
ೖ)                                                      (2.5) 

 

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

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

                                        ∆𝑔௥௘௦ = ∆𝑔 − (∆𝑔ீீெమ
మభవబ + ∆𝑔ோ்ெ)                                           (2.6)                                   

 

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

gravimétriques marines, les différences résiduelles s’expriment par l’équation suivante: 

                                  ∆𝑔௥௘௦ = ∆𝑔 − (∆𝑔ீீெమ
ೖ + ∆𝑔ாீெଶ଴଴଼ೖశభ

మభవబ + ∆𝑔ோ்ெ)                         (2.7) 

 ∆𝑔 correspond à l’anomalie gravimétrique marine à l’air libre. ∆𝑔ீீெమ
ೖ  est l’anomalie 

gravimétrique à l’air libre du GGM sous-évaluation et développé jusqu’au d/o 𝑘. ∆𝑔ாீெଶ଴଴଼ೖశభ
మభవబ 

est l’anomalie gravimétrique à l’air libre issu du modèle EGM2008 développé à partir du d/o 𝑘 

jusqu’au d/o maximal 2190. ∆𝑔ோ்ெ représente le signal gravimétrique de courtes longueurs 

d’onde calculé par la méthode RTM. 

Les anomalies gravimétriques à l’air libre de chaque GGM sont calculées suivant la 

formule (Hofmann-Wellenhof et Moritz, 2005): 

       ∆𝑔ீீெ =
ீெ

௥మ
× ∑ (𝑛 − 1)ାஶ

௡ୀଶ ቀ
ோ

௥
ቁ

௡
∑ (𝐶௡̅௠

௡
௠ୀ଴ cos 𝑚𝜆 + 𝑆௡̅௠ sin 𝑚𝜆)𝑃ത௡௠(cos 𝜃)         (2.8)  

avec 𝐺𝑀 la constante gravitationnelle géocentrique ; 𝑟, 𝜆 et 𝜃 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 ; 𝐶௡̅௠ et 𝑆௡̅௠ sont les coefficients d’harmoniques 

sphériques du potentiel perturbateur ; 𝑃ത௡௠  est la fonction de Legendre complètement 

normalisée. 

 

Les paramètres statistiques des différences utilisés pour évaluer les GGMs dans ce 

travail sont : le maximum (Max), le minimum (Min), la moyenne (Moy), l’écart-type (ET) et la 

moyenne quadratique (RMS). Le RMS est très 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 géoïde  

Le calcul d’un modèle géopotentiel global est une entreprise de grande envergure qui permet 

quel que soit le type de modèle, de condenser en deux ensembles de coefficients notés 𝐶௡̅௠ et 

𝑆௡̅௠ (lorsqu’ils sont normalisés) un volume de données très important, qu’on ne saurait manier 

autrement. Dans chaque modèle géopotentiel global, la circonférence terrestre est divisée par 

un degré maximal de développement noté 𝑛௠௔௫. Ce degré maximal donne approximativement 

la longueur d’onde et la résolution du modèle. Le nombre 𝑛௖  de coefficients 𝐶௡̅௠ et 𝑆௡̅௠ de 

développement en harmoniques sphériques pris en compte pour représenter un modèle est : 

                                                      𝑛௖ = (𝑛௠௔௫ + 1)ଶ                                                           (2.9) 

 

 Dans cette partie, la théorie qui se cache derrière le calcul des ondulations du géoïde à partir 

des coefficients d’harmoniques sphériques est exposée.  

II.2.1 Attraction et potentiel de pesanteur terrestre  

 Soit 𝑀 le centre de gravité d’un solide de masse 𝑚 à la surface ou à l’extérieur de la Terre, 

lié au mouvement de rotation de la terre sur elle-même (Figure 15). La force d’attraction, au 

point 𝑀, générée par un élément 𝑀ᇱ de masse infinitésimale 𝑚ᇱ, est donnée par la relation : 

 

                                            𝑑𝐹ሬሬሬሬሬ⃗ = −𝐺
௠௠ᇲ

௟మ
𝑢ሬ⃗ = −𝐺

௠ఘௗఛ

௟మ
𝑢ሬ⃗                                                  (2.10) 
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où 𝐺 est la constante de gravitation universelle, 𝜌 est la densité au point 𝑀ᇱ,  𝑑𝜏 est l’élément 

du volume, 𝑙 est la distance entre deux points et 𝑢ሬ⃗  est un vecteur unitaire de même direction 

que 𝑀𝑀′ሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . En intégrant les forces élémentaires 𝑑𝐹ሬሬሬሬሬ⃗  sur la sphère, on obtient : 

 

                                                       �⃗� = −𝐺𝑚 ∭
ఘௗఛ

௟మ
𝑢ሬ⃗                                                       (2.11) 

 

 L’accélération de gravité est donnée par : �⃗� =
ி⃗

௠
 

 Cette accélération dérive d’un potentiel 𝑉 tel que : 

                                                                 �⃗� = 𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝑉)                                                    (2.12) 

 

 

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 𝑙 de 𝑀 à 𝑀′ dans la direction donnée par −𝑢ሬ⃗ .  

 

 Le potentiel de gravitation peut s’exprimer sous la forme :  

                                                              𝑉 = 𝐺 ∭
ఘௗఛ

௟
                                                         (2.13) 

 En dehors des masses, ce potentiel vérifie l’équation de Laplace : 
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                                                          ∆𝑉 =
డమ௏

డ௫మ
+

డమ௏

డ௬మ
+

డమ௏

డ௭మ
= 0                                        (2.14) 

  

 C’est-à-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 l’accélération au niveau de la mer est de 𝛾 ≈ 9,80 𝑚/𝑠ଶ.  

 

 Le développement en harmoniques sphériques consiste à 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 l’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 à 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 à 

l’ordre 𝑛௠௔௫, 𝑛௠௔௫  indique quelle est la plus fine résolution spatiale du modèle, en kilomètres, 

cette résolution vaut approximativement 2000/𝑛௠௔௫. 

 

 Dans un repère géocentrique qui coïncide avec le centre des masses de la Terre, le 

développement en harmoniques sphériques s’écrit : 

 

        𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜆) =
ீெ

௥
ቀ1 − ∑ ቀ

௔

௥
ቁ

௡
௡೘ೌೣ
௡ୀଶ ∑ (𝐶௡̅௠

௡
௠ୀ଴ 𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑆௡̅௠𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃ത௡௠(𝑐𝑜𝑠𝜃)ቁ      (2.15) 

 

où 𝐺𝑀 est la constante gravitationnelle géocentrique, (𝑟, 𝜃, 𝜆) sont les coordonnées sphériques 

au point de calcul, 𝑎  est le rayon équatorial de la Terre, 𝑃ത௡௠(𝑐𝑜𝑠𝜃) sont les fonctions de 

Legendre totalement normalisées au degré 𝑛 et à l’ordre 𝑚, 𝐶௡̅௠ et 𝑆௡̅௠ sont les coefficients 

d’harmoniques sphériques totalement normalisés et 𝑛௠௔௫  est le dégré maximal du modèle 

géopotentiel. 

 La force de gravité s’exerçant 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 à l’attraction de la Terre, de la 

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

 

 

Figure 16 : Force axifuge (Ismail, 2016). 

 

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

qui dérive de l’accélération centrifuge :   

 

                                                           𝑉௥ =
ଵ

ଶ
𝜔ଶ𝑟ଶ𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃                                                      (2.16) 

 où 𝜔 =  7,292115. 10ିହ
 𝑟𝑎𝑑. 𝑠ିଵ  est la vitesse angulaire moyenne de la Terre (McCarthy 

et Petit, 2004). Au niveau de la mer et à l’équateur, l’ordre de grandeur de l’accélération axifuge 

est de 𝛾௥ ≈ 0,03 𝑚. 𝑠ିଶ.  

 

 La troisième composante est liée à la marée. La force de marée vient de la non-uniformité 

de l’attraction gravitationnelle exercée sur la Terre par l’ensemble des astres qui l’entourent. 

Elle contient un terme constant dépendant de la latitude et des termes périodiques. Les termes 

périodiques génèrent une accélération  𝛾௧ ≈ 2,8 𝜇𝑚. 𝑠ିଶ au maximum d’amplitude.  

 

 Dans le système international (SI), l’unité de la pesanteur est le 𝑚/𝑠ଶ. Cependant, les 

géodésiens et géophysiciens continuent d’utiliser une unité de l’ancien système CGS : le 𝑔𝑎𝑙 
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(noté 𝐺𝑎𝑙) nommé en l’honneur de Galilée: 1 𝐺𝑎𝑙 = 1 𝑐𝑚. 𝑠ିଶ. Les unités utilisées en pratique 

sont le 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑔𝑎𝑙 (1 𝑚𝐺𝑎𝑙 = 10ିହ 𝑚. 𝑠ିଶ) et le 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑔𝑎𝑙 (1 µ𝐺𝑎𝑙 = 10ି଼
 𝑚. 𝑠ିଶ). 

 

Le potentiel de pesanteur moyen peut être donc écrit : 

 

𝑊 = 𝑉 + 𝑉௥ =
ீெ

௥
ቀ1 − ∑ ቀ

௔

௥
ቁ

௡
௡೘ೌೣ
௡ୀଶ ∑ (𝐶௡̅௠

௡
௠ୀ଴ 𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑆௡̅௠𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃ത௡௠(𝑐𝑜𝑠𝜃)ቁ +

                                                        
ଵ

ଶ
𝜔ଶ𝑟ଶ𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃                                                                       (2.17) 

  

Une surface équipotentielle est l’ensemble des points ayant le même potentiel W. Une 

surface équipotentielle est une surface de repos de l’eau. La verticale, direction du champ de 

pesanteur, est perpendiculaire en tout point à la surface équipotentielle. Le géoïde est la surface 

équipotentielle coïncidant au mieux avec le niveau moyen des océans. Il est caractérisé par la 

valeur de son potentiel 𝑊଴. 

 

II.2.2 Champ de pesanteur normal  

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

champ moyen réel. Ce champ satisfait les caractéristiques suivantes :  

 une des équipotentielles du champ normal est un ellipsoïde géocentrique;  

 le potentiel normal sur l’ellipsoïde est égal au potentiel réel sur le géoïde;  

 la masse des sources correspond à la masse de la terre et celle de l’atmosphère.  

  

Le potentiel normal 𝑈  peut être développé en harmoniques sphériques (Heiskanen et 

Moritz, 1967). 

                              𝑈 =
ீெ

௥
൬1 + ∑ ቀ

௔

௥
ቁ

ଶ௡
ஶ
௡ୀଵ 𝐽ଶ௡𝑃തଶ௡(𝑐𝑜𝑠𝜃)൰ +

ଵ

ଶ
𝜔ଶ𝑟ଶ𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃                      (2.18)                                                      

Où :  

𝐽ଶ௡ = (−1)௡ାଵ ଷ௘మ೙

(ଶ௡ାଵ)(ଶ௡ାଷ)
ቀ1 − 𝑛 +

ହ௡௃మ

௘మ
ቁ,                         𝐽ଶ =

௘మ

ଷ
ቀ1 −

ଶ௠௘ᇲ

ଵହ௤బ
ቁ; 
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𝑒ଶ =
௔మି௕మ

௔మ
 ,       𝑒ᇱଶ =

௔మି௕మ

௕మ
,       𝑚 =

௪మ௔మ௕

௕మ
 et       𝑞଴ =

ଵ

ଶ
ቀ1 +

ଷ

௘ᇲమ
ቁ arctan 𝑒′ −

ଷ

ଶ௘ᇱ
. 

 

 Dans ces relations, 𝑒 et 𝑒’ sont respectivement la première et la deuxième excentricité de 

l’ellipsoïde de référence ; 𝑚 le paramètre géodésique ; 𝑎 et 𝑏 demi-grand et demi-petit axe de 

l’ellipsoïde. 

 

II.2.3 Potentiel perturbateur et hauteur du géoïde  

 Pour un ellipsoïde de référence géocentrique, de masse égale à la masse réelle de la Terre 

et celle de l’atmosphère, de potentiel égal au potentiel réel de la Terre et de petit axe coïncidant 

avec l’axe de rotation de la Terre, le potentiel anormal 𝑇 du champ de potentiel terrestre peut 

alors être exprimé en harmoniques sphériques (Heiskanen et Moritz, 1967) par la relation 

suivante :  

 

      𝑇(𝑟, 𝜃, 𝜆) =
ீெ

௥
∑ ቀ

௔

௥
ቁ

௡
௡೘ೌೣ
௡ୀଶ (𝑛 − 1) ∑ (𝐶௡̅௠

௡
௠ୀ଴ 𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑆௡̅௠𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃ത௡௠(𝑐𝑜𝑠𝜃)      (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.  

 À partir de la valeur de potentiel perturbateur T sur le géoïde, on obtient les hauteurs du 

géoïde par rapport à l’ellipsoïde de référence par la formule de Bruns (Heiskanen et Moritz, 

1967) qui relie ces deux grandeurs : 

 

                                                           𝑇(𝑟, 𝜃, 𝜆) = 𝛾𝑁                                                                   (2.20) 

 

 La hauteur du géoïde se modélise alors : 

 

    𝑁(𝑟, 𝜃, 𝜆) =
ீெ

ఊ௥
∑ ቀ

௔

௥
ቁ

௡
௡೘ೌೣ
௡ୀଶ (𝑛 − 1) ∑ (𝐶௡̅௠

௡
௠ୀ଴ 𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑆௡̅௠𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃ത௡௠(𝑐𝑜𝑠𝜃)       (2.21) 

   



 

67 
 

II.3 Analyse spectrale du géoïde  

 Pour étudier les structures crustales et mantelliques sous-jacentes, les composantes de 

grandes à très grandes longueurs d’onde doivent être soustraites des ondulations du géoïde 

quasi-total (le terme « quasi-total » renvoie à l’absence des composantes de très hautes 

fréquences, signature des couches de sédiments et de la bathymétrie/topographie en superficie). 

Ainsi, on obtient le géoïde résiduel (Kenzie et al., 1980) qui permet de localiser les structures 

majeures comprises entre une certaine profondeur jusqu’en superficie. Les ondulations du 

géoïde résiduel sont donc obtenues à partir de l’équation suivante : 

 

                                                       𝑁௥௘௦ = 𝑁 − 𝑁௟                                                              (2.22) 

où  𝑁  correspond aux ondulations du géoïde calculées à l’équation  2.21  jusqu’au degré 

maximal 𝑛௠௔௫, et 𝑁௟ correspond aux ondulations du modèle géopotentiel calculées jusqu’à un 

degré d’harmonique sphérique 𝑛 = 𝑙.  

 Par ailleurs, les ondulations du géoïde intercouche sont calculées pour ressortir les 

informations sur la stratification verticale à l’intérieur du globe terrestre. Les ondulations des 

anomalies du géoïde intercouche sont obtenues en faisant la différence entre deux géoïdes 

résiduels pris à des degrés différents : 

 

            𝑁ଵଶ = 𝑁௥௘௦ଶ − 𝑁௥௘௦ଵ                                                    (2.23) 

où  𝑁௥௘௦ଶ correspond aux ondulations d’un géoïde résiduel de degré supérieur à celui du géoïde 

résiduel d’ondulations 𝑁௥௘௦ . 

 

 Les ondulations du géoïde sont généralement la représentation de plusieurs structures 

géologiques qui se superposent le plus souvent de façon 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 être 

identifiées à partir de leur profondeur ou de leur extension latérale. En calculant les ondulations 

des géoïdes résiduels et intercouches à 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  𝜆 et le degré 𝑛 du modèle géopotentiel.  
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 En effet, une anomalie de masse ponctuelle 𝜇, située à une profondeur 𝑧 du géoïde, est à 

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

                                                          𝑇 =
ீఓ

௭
                                                                    (2.24) 

 

 En égalant la formule de Bruns (Heiskanen et Moritz, 1967) avec l’équation (2.24), la 

profondeur maximale 𝑧 à laquelle une anomalie de masse ponctuelle 𝜇 crée une ondulation 𝑁 

sensible sur le géoïde est : 

                                                 𝑧 =
ீఓ

ேఊ
                                              (2.25)  

   

 L’anomalie de la pesanteur ∆𝑔  correspondant à cette  anomalie de masse 𝜇 à la profondeur 

𝑧 peut donc être exprimée suivant la formule : 

                                                             ∆𝑔 =
ீఓ

௭మ
                                                                (2.26) 

 

 En éliminant  𝐺𝜇 dans les deux équations (2.25) et (2.26), on obtient la profondeur 𝑧 en 

deçà de laquelle une masse 𝜇 doit se trouver pour créer une anomalie de pesanteur ∆𝑔 d’effet 

sensible et une ondulation 𝑁 perceptible sur le géoïde, en fonction des deux grandeurs ∆𝑔 et 𝑁 

(Featherstone, 1997) : 

                                             𝑧 =
ேఊ

∆𝑔
                                                 (2.27) 

 

 L’équation (2.27) peut être ramenée au domaine des fréquences. En considérant les 

équations (2.8) et (2.21), on déduit alors la profondeur maximale 𝑧௡ de l’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) : 

                                             𝑧௡ =
ோ

௡ିଵ
                                                             (2.28) 
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 Chaque degré développement en harmoniques sphériques 𝑛 correspond à une longueur 

d’onde précise. La longueur d’onde 𝜆 du géoïde est liée au degré 𝑛 par la formule (Li et Götze, 

2001) : 

                                                               𝜆 =
ଷ଺଴

௡
                                              (2.29) 

 

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

                                             𝑧௡ =
ோఒ

ଷ଺଴ିఒ
                                                         (2.30) 

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

approximative telle que 1଴ ≈ 111 𝑘𝑚. 

 Plusieurs études géophysiques ont été réalisées sur l’étude de la profondeur de la 

structure géologique responsable de l’ondulation 𝑁 sur le géoïde (Khan, 1977 ; Bowin, 1983 ; 

Lambeck, 1988 ; Featherstone, 1997). Ces études géophysiques ont des sentiments mitigés en 

ce qui concerne l’extension latérale et la profondeur des structures responsables des anomalies 

de grandes longueurs d’onde. Certaines attribuent l’origine des grandes longueurs d’onde à 

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 

lithosphère. Dans cette étude, les composantes de grandes longueurs d’onde du géoïde sont 

considérées comme vérifiant la relation (2.30). 

 

CONCLUSION  

Dans ce chapitre, les données gravimétriques marines utilisées pour évaluer les modèles 

géopotentiels globaux ont été présentées ainsi que la procédure ayant permis leur prétraitement. 

Dans ces travaux de thèse, quelques programmes du package GRAVSOFT, les logiciels 

ArcGIS, Oasis Montaj, Adobe Illustrator et le service de calcul de ICGEM ont été utilisés. Par 

la suite, la méthodologie d’évaluation des modèles géopotentiels globaux ainsi que la méthode 

de détermination des ondulations du géoïde à partir des coefficients d’harmoniques sphériques 

des modèles géopotentiels globaux ont été présentées. Enfin, les formules théoriques 

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

INTRODUCTION  

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats obtenus et de leur discussion. La 

première partie de ce chapitre consiste à évaluer des modèles 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 modèles combinés et des modèles purement satellitaires sera 

effectuée avant et après application du principe de renforcement spectral. Le modèle 

géopotentiel global le plus adapté sur la zone d’étude sera utilisé dans la deuxième partie de ce 

chapitre. Dans la deuxième partie, les ondulations du géoïde 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 géoïde, les cartes du géoïde résiduel et les cartes 

du géoïde intercouche à des degrés spécifiques. Les différentes cartes en correlation avec les 

paramètres géologiques et structuraux de la zone d’étude seront utlisées pour mener une 

interprétation géophysique.   

I  EVALUATION DES MODELES GEOPOTENTIELS GLOBAUX  

 
L’évaluation des modèles géopotentiels globaux a longtemps été une tâche complexe 

selon qu’on se trouve en domaine continental ou océanique. En effet, l’évaluation des modèles 

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 modèles 

satellitaires. De même, les points GPS/nivelés sont utilisés pour évaluer les anomalies 

d’altitudes dérivées des modèles 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 à l’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.  

I.1  Prétraitement des données gravimétriques marines  

 
Des mesures gravimétriques marines sont effectuées dans le monde entier depuis 

plusieurs décennies à l’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 à la navigation, à des mauvaises liaisons avec les stations de 

base situées sur la côte et à une mauvaise utilisation des systèmes 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 Eötvös. Ce problème ne pouvait être résolu qu'avec le GPS et 

d'autres systèmes de positionnement très précis, mais il existe toujours dans une grande partie 

des données gravimétriques marines. L’effet Eötvös génère 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 à cette époque, la majorité des navires 

utilisaient un système de navigation céleste avec une précision assez faible (jusqu'à quelques 

dizaines de mGal). Le problème des incohérences dans les ensembles de données de gravité 

marine a été traité avec succès dans le passé par l'analyse des trajectoires des navires qui se 

croisent (Wessel et Watts, 1988). À partir des différences de croisement, les paramètres 

d'erreur par croisière 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 extrêmement biaisées (par exemple 9999 

ou -9999 mGal). Néanmoins, des aberrations persistantes existent comme le montrent les 

valeurs résiduelles évaluées. Après application de la méthode de validation croisée, l'écart type 

des valeurs résiduelles est passé de 9,96 à 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 dernière. À la fin de la procédure de validation croisée, 2148 valeurs 

aberrantes ont été détectées et supprimées de l'ensemble de données résiduelles brutes. La 

valeur aberrante est définie comme une erreur supérieure au double de l'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. 

  

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 après validation croisée. 

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

 
Nombre de 

données 
Max Min Moyenne Ecart-type 

Avant la validation croisée 40613 161,02 -202,80 -16,96 25,74 

Valeurs résiduelles avant la 

validation croisée 
40613 120,97 -157,29 1,47 9,96 

Après la validation croisée 38465 111,92 -86,80 -17,85 24,16 

Valeurs résiduelles après la 

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

  

 Pour évaluer les GGMs sur la zone d’étude, les paramètres statistiques suivants sont 

utilisés : le minimum (Min), le maximum (Max), la moyenne (Moy), l’écart-type (SD) et la 

moyenne quadratique (RMS). Le RMS est très 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.  

I.2  Evaluation des GGMs avant application du SEM  

Après avoir traité la base de données gravimétriques marines, une comparaison 

statistique de cette dernière 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 modèle 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 

modèle EGM2008 est suivi des modèles EIGEN-6C4 et GECO en terme de meilleure 

performance statistique. En effet, les modèles 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 modèles purement satellitaires affichent des écart-types et RMS assez élévés 

contrairement aux modèles combinés (on peut observer des écart-types supérieurs à 6 mGal et 

des RMS supérieurs à 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 dû 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 modèles combinés est apportée par les coefficients d’harmoniques sphériques qui sont 

développés jusqu’à des degrés nettement supérieurs à ceux des modèles purement satellitaires. 

D’après le Tableau 3, DIR_R5 est le modèle 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’être enrichi des hautes et très hautes fréquences du champ de gravité terrestre pour 

être encore plus performent. Il est également important de noter que malgré que le modèle 

SPW_R5 soit développé jusqu’au degré 330 (supérieur au degré maximal du modèle DIR_R5), 

il n’a pas une meilleure performance statistique par rapport aux autres modèles purement 

satellitaires. Ceci montre que le modèle satellitaire le plus résolu n’est pas forcément le plus 

précis sur une zone. La précision d’un modèle 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 

l’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 à noter que tous 

les modèles ont presque même comportement vis-à-vis des données gravimétriques marines 

dans les premiers degrés d’harmoniques sphériques. Les différences commencent à s’observer 

à partir du d/o 210 avec le modèle GGM05G qui s’éloigne légèrement des autres modèles. Par 

ailleurs, les valeurs RMS de chaque modèle décroissent lorsque les d/o augmentent. Ce 

phénomène est normal car plus les d/o d’harmoniques sphériques sont grands, mieux le modèle 

décrit le champ de pesanteur avec une bonne résolution.   

 

 

 

 

 



 

76 
 

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-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 7,1 9,45 

NULP_02S  250 -75,37 111,46 -7,75 7,84 9,24 

GGM05G  240 -72,8 103,56 -7,83 7,36 9,26 

  

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

modèles purement satellitaires prennent des orientations différentes. Les courbes des modèles 

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

courbes des autres modèles deviennent presque stables. Les différences sont dues à 

l’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 modèles purement 

satellitaires, DIR_R5 a des valeurs de RMS plus basses donc il est plus performant. En ce qui 

concerne les modèles combinés, EGM2008 et EIGEN-6C4 ont presque les mêmes valeurs de 

RMS et semblent être meilleures que le modèle GECO sur la zone d’étude. Il est à noter que 
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cette comparaison graphique a été réalisée jusqu’au degré 300 malgré que les modèles 

combinés peuvent être développés à des degrés nettement supérieurs. Si l’on comblait des 

modèles purement satellitaires avec les hautes fréquences d’un modèle de haute résolution 

(EGM2008 par exemple), une meilleure évaluation des modèles entre eux pourrait être faite.  

  

 

Figure 18 : RMS des différences entre les GGMs et les données gravimétriques marines en 

fonction des d/o d’harmoniques sphériques.  

  

I.3  Evaluation des GGMs après application partielle de la méthode de renforcement 

spectral (addition des bandes spectrales du modèle EGM2008)  

  

Les GGMs combinés et purement satellitaires ont généralement des bandes spectrales 

différentes. Les modèles purement satellitaires ont un contenu spectral couvrant uniquement 

les grandes et moyennes longueurs d’onde. Chaque modèle n’est pas développé jusqu’au même 

degré maximal ; ils n’ont pas donc la même résolution. L’évaluation de la précision de chaque 
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modèle vis-à-vis des données gravimétriques marines serait plus judicieuse si ces modèles 

présentaient un même niveau de bandes spectrales. Pour une évaluation optimale des GGMs, 

il est question de ramener tous les modèles au même niveau de bandes spectrales. Le principe 

SEM (voir paragraphe II.1.1) permet de combler les modèles purement satellitaires avec les 

bandes spectrales du modèle EGM2008 jusqu’au degré maximal 2190. Le modèle EGM2008 

a été choisi dans cette opération car il semble être le meilleur parmi les modèles combinés 

évalués dans ce travail.  

Le tableau 4 présente les statistiques des différences entre les GGMs et les données 

gravimétriques marines après application partielle du principe SEM (addition des bandes 

spectrales du modèle EGM2008). Lors de cette opération, les modèles 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 modèles 

peut être observée. Cette amélioration est sans doute apportée par les hautes fréquences du 

modèle EGM2008. Parmi les modèles purement satellitaires, DIR_R5 offre encore la meilleure 

performance avec un SD de 4,60 mGal et un RMS de 5,61 mGal. Cependant, les modèles 

combinés EGM2008, GECO, EINGEN-6C4 restent plus performants que les autres modèles 

dont le contenu spectral a été comblé. L’évaluation de la précision des GGMs par rapport aux 

données gravimétriques marines peut davantage être améliorée si l’on comble l’absence des 

très hautes fréquences contenues même dans les modèles les plus résolus.  
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Tableau 4 : Statistiques des différences entre les GGMs et les données gravimétriques 

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

modèle 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 -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+𝐸𝐺𝑀2008଻ଶଵ
ଶଵଽ଴ -62,42 86,75 -3,45 4,87 5,55 

XGM2016 719+𝐸𝐺𝑀2008଻ଶ଴
ଶଵଽ଴ -65,85 95,75 -2,98 4,68 5,76 

DIR_R5 300+𝐸𝐺𝑀2008ଷ଴ଵ
ଶଵଽ଴ -66,01 91,25 -3,05 4,60 5,61 

TIM-R5 280+𝐸𝐺𝑀2008ଶ଼ଵ
ଶଵଽ଴ -69,75 95,34 -4,21 4,85 5,75 

SPW_R5 330+𝐸𝐺𝑀2008ଷଷଵ
ଶଵଽ଴ -69,55 99,18 -3,85 5,35 7,23 

ITU_GGC16 280+𝐸𝐺𝑀2008ଶ଼ଵ
ଶଵଽ଴ -69,23 92,54 -3,65 4,64 5,87 

NULP_02S 250+𝐸𝐺𝑀2008ଶହଵ
ଶଵଽ଴ -66,45 95,34 -3,84 4,91 5,75 

GGM05G 240+𝐸𝐺𝑀2008ଶସଵ
ଶଵଽ଴ -62,78 93,45 -4,45 5,11 7,56 

  

  

I.4  Evaluation des GGMs après application totale du principe SEM  

  

Les anomalies gravimétriques marines contiennent toutes les bandes spectrales 

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

plus récents sont sujets à l’erreur d’omission (absence des très 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 être calculés à partir d’un modèle 

numérique/bathymétrique de terrain de résolution supérieure à celle des modèles.  

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 très importantes allant de 76,08 à 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 modèles pour combler leurs bandes spectrales en très hautes fréquences.   

  

  

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 après application totale du principe SEM c’est-à-dire après addition 

des bandes spectrales du modèle EGM2008 et des effets RTM). Une légère amélioration de 

tous les GGMs peut être remarquée. Le modèle 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 modèle 

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 modèles purement satellitaires, DIR_R5 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 légère amélioration observée sur chaque GGM après addition des effets RTM montre que 

les modèles EGM2008, GECO et EINGEN-6C4 ont des bandes spectrales limitées sur 

l’étendue du golfe de Guinée. Le couplage des effets RTM sur chaque GGMs vient combler 

l’erreur d’omission qui était contenue dans chacun de ces modèles. Cette technique serait 

adéquate pour améliorer le champ de pesanteur dérivé des modèles gravimétriques satellitaires 

partout dans le monde.  

L’importance de cette technique d’affinement des modèles géopotentiels globaux a fait 

l’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 modèle EGM2008 sur l’étendue 

du Cameroun en utilisant les effets RTM. Ils ont également mis en relief l’importance que les 

effets RTM pourraient avoir en zone montagneuse. Un modèle bathymétrique/topographique 

de meilleure résolution que SRTM15+ devrait être développé pour pouvoir calculer des effets 

RTM plus précis. Ceci permettrait d’avoir une meilleure représentation des très 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 

après application totale du principe SEM (addition des bandes spectrales du modèle 

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

GGMs  Degré  Min Max Moy SD RMS 

EGM2008  2190+RTM  -32,54 43,6 -0,89 3,32 3,55 

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+𝐸𝐺𝑀2008଻ଶଵ
ଶଵଽ଴ +RTM -51,22 50,7 -2,35 4,56 5,01 

XGM2016  719+𝐸𝐺𝑀2008଻ଶ଴
ଶଵଽ଴ +RTM -53,68 35,83 -2,67 4,23 5,34 

DIR_R5  300+𝐸𝐺𝑀2008ଷ଴ଵ
ଶଵଽ଴ +RTM -50,61 59,18 -2,74 3,85 5,5 

TIM-R5  280+𝐸𝐺𝑀2008ଶ଼ଵ
ଶଵଽ଴ +RTM -49,17 50,67 -3,91 4,32 5,56 

SPW_R5  330+𝐸𝐺𝑀2008ଷଷଵ
ଶଵଽ଴ +RTM -48,65 43,4 -2,95 4,65 5,92 

ITU_GGC16  280+𝐸𝐺𝑀2008ଶ଼ଵ
ଶଵଽ଴ +RTM -46,83 40,41 -3,25 4,1 5,55 

NULP_02S  250+𝐸𝐺𝑀2008ଶହଵ
ଶଵଽ଴ +RTM -45,47 41,76 -3,3 4,46 5,24 

GGM05G  240+𝐸𝐺𝑀2008ଶସଵ
ଶଵଽ଴ +RTM -42,45 43,66 -3,88 4,55 5,01 

  

Maintenant, il est aussi important d’évaluer la précision de chaque modèle 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 

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

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

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

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

meilleure comparaison avec les autres modèles. Il est à noter que dans les premiers d/o (de 100 
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à 170), presque tous les modèles offrent une meilleure précision par rapport aux données 

gravimétriques marines sauf le modèle 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 modèles issus du satellite 

GRACE. Pour les d/o allant de 100 à 170, le modèle GGM05G montre des valeurs de RMS 

situées entre celles du modèle EGM2008 et des autres modèles. Ceci est dû au fait que le 

modèle GGM05G 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 modèles purement 

satellitaires évoluent progressivement alors que celles des modèles 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 modèles combinés et celles des modèles purement satellitaires doit être explorée 

davantage pour une meilleure maîtrise des limites de chaque modèle lorsqu’on se trouve dans 

une certaine bande fréquentielle. La remarque faite est qu’à partir du degré 170, le modèle 

EGM2008 offre une meilleure précision suivie respectivement des modèles 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 (après application totale du principe SEM).  

  

Maintenant, il est nécessaire d’apprécier le comportement de chaque modèle purement 

satellitaire par rapport aux données gravimétriques marines lorsqu’on se trouve à un degré 

d’harmonique sphérique bien précis. Le tableau 6 présente les résultats statistiques des GGMs 

purement satellitaires après application du principe SEM aux d/o 170, 200, 230. En fait, le 

contenu spectral des modèles purement satellitaires a été amélioré comme ceci : GGM (n = 2 

à 170, 200, 230) + EGM2008 (n = 171, 201, 231 à 2190) + effets RTM. De faibles différences 

entre les paramètres statistiques STD et RMS peuvent être remarquées (de l’ordre de 0,1 à 0,2 

mGal). Ceci montre que les GGMs purement satellitaires ont presque la même performance 

pour les grandes et moyennes longueurs d’onde. Néanmoins, le DIR_R5 offre de meilleurs 
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paramètres statistiques que les autres modèles purement satellitaires.  Abd-Elmotaal (2015) 

avait justement montré qu’en Afrique, le modèle DIR_R5 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_R5 -1,1 3,42 3,55  -1,5 3,50 3,7  -2,2 4,12 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 4,11 4,8 

ITU_GGC16 -1,2 3,43 3,56  -1,7 3,60 3,9  -2,2 4,12 4,7 

NULP_02S -2,5 3,41 3,56  -2,5 3,63 3,9  -2,56 4,11 4,9 

GGM05G -2,89 3,41 3,56  -2,88 3,64 3,8  -3,21 4,13 4,9 

   

Dans cette première partie, il était question d’évaluer quelques GGMs récents 

disponibles sur l’étendue du golfe de Guinée à l’aide des anomalies gravimétriques marines. 

Les anomalies gravimétriques obtenues par développement des GGMs combinés et purement 

satellitaires jusqu’à leur d/o maximal ont été comparées aux données gravimétriques marines 

avant et après application du principe SEM (bandes spectrales du modèle EGM2008 + Effets 

RTM). Il en ressort que les GGMs combinés offrent en général de meilleurs résultats que les 

GGMs purement satellitaires. Avant et après application du SEM, l’observation faite est que 

le modèle EGM2008 offre de meilleurs résultats statistiques. Leurs valeurs de RMS sont 

respectivement de 3,67 et 3,55 mGal avant et après application du SEM. EGM2008 est suivi 

respectivement des modèles 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 modèles purement satellitaires avant et après application du principe 

SEM montre des résultats statistiques avec de légères différences statistiques entre les modèles. 

Néanmoins, le modèle 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 

après application du principe SEM donne un RMS de 5,5 mGal. DIR_R5 peut donc être utilisé 

dans le calcul d’un géoïde gravimétrique marin sur la zone d’étude vu qu’il est assez précis 

dans les basses fréquences du champ de gravité terrestre. Il est à noter que le modèle DIR_R5 

est suggéré d'utiliser avec la méthode UNB (Ellmann et Vaníček, 2007) et la méthode KTH 

(Ågren et al., 2009, Goyal et al., 2021) lors d’un éventuel calcul de géoïde mais il ne peut pas 

remplacer les modèles combinés de haute résolution utilisés dans l'approche de l'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 modèle 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 modèle EGM2008 pourrait être 

utilisé pour faire une étude tectonique et géodynamique sur le prolongement de la LVC dans 

le golfe de Guinée.  

 

II  ANALYSE DES ONDULATIONS DU GEOÏDE SUR LE GOLFE DE GUINEE, 

IMPLICATIONS TECTONIQUE ET GEODYNAMIQUE  

Dans cette partie, les différents résultats obtenus sont présentés (cartes des ondulations 

du géoïde, cartes du géoïde résiduel et cartes du géoïde intercouche) suivi d’une interprétation 

géophysique. Pour obtenir ces différents résultats, le modèle EGM2008, qui se trouve être l’un 

des modèles géopotentiels globaux les plus adaptés sur la zone d’étude, est utilisé. La 

discussion des résultats est effectuée en conformité avec les paramètres géologiques et 

structuraux de la zone d’étude ainsi que quelques travaux géophysiques antérieurs. Les 

différentes cartes d’ondulations des géoïdes résiduels et intercouches sont calculées par des 
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filtrages à des degrés spécifiques. Chaque degré est choisi en fonction de la structure interne 

de la Terre et de l’information à ressortir.   

Le géoïde est une source d’informations utilisables par le géophysicien. En effet, les 

ondulations du géoïde sont généralement liées à l’effet des hétérogénéités des formations tant 

profondes que superficielles. Ainsi, un excès de masse ou une formation de densité supérieure 

aux structures environnantes correspondra à une bosse du géoïde ; de même, un défaut de 

masse ou une zone de faible densité sera associé à un creux du géoïde. A partir des ondulations 

du géoïde sur la zone d’étude, on est donc en mesure d’identifier les signatures des structures 

profondes et superficielles. L’analyse et l’interprétation des ondulations du géoïde dans ce 

travail ne sauraient être suffisantes pour décrire qualitativement et quantitativement les 

différentes formations crustales, lithosphériques et même mantéliques. Mais, l’utilisation de la 

géodésie en géophysique vient apporter une grande contribution à la compréhension de la 

formation des structures très profondes qui jusqu’ici sont difficilement accessibles par 

plusieurs méthodes géophysiques. Les composantes de grandes longueurs d’onde du géoïde, 

qui ont une origine dans les profondeurs de la Terre ou qui proviennent des sources très 

étendues et proches de la surface, sont les plus dominantes sur la carte des ondulations du 

géoïde. Afin d’éviter la superposition des signatures des formations profondes à superficielles, 

ou des formations étendues à celles qui sont plus localisées, le filtrage passe-haut à plusieurs 

degrés est appliqué (c’est ainsi que les différentes cartes de géoïde résiduel sont ressorties). 

C’est donc un filtrage progressif permettant de suivre l’évolution des différentes formations en 

fonction de la profondeur.  

II.1  Analyse et interprétation des ondulations du géoïde   

Les techniques de la géodésie spatiale (Doppler, télémétrie laser, etc.), éventuellement 

complétées par l'altimétrie satellitaire et la gravimétrie, permettent de calculer les coefficients 

de développement du potentiel en harmoniques sphériques. Ce développement ne doit être 

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 géoïde, de quelques décimètres. Le modèle EGM2008, avec des coefficients harmoniques 

sphériques allant jusqu’au degré 2190, a été utilisé dans ce travail pour modéliser les 

ondulations du géoïde sur toute la zone d’étude.  
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II.1.1 Analyse des ondulations du géoïde EGM2008  

  Les ondulations du géoïde issues du modèle EGM2008 sont présentées à la figure 21. 

Ces ondulations sont présentées sur une zone comprise entre les latitudes 6°S à 7°N et les 

longitudes 5°O à 12°E. Les ondulations du géoïde 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 géoïde (Figure 21) semble être en bonne corrélation avec les 

positions de plusieurs structures géologiques et tectoniques mises en relief à la figure 6. 

Néanmoins, les structures de grande longueur d’onde prédominent sur la carte des ondulations 

du géoïde. L’influence de la couverture sédimentaire ne saurait être ignorée étant donné que 

cette étude est majoritairement menée dans une région côtière. De façon générale, les 

ondulations du géoïde observées sont dues aux structures géologiques majeures (profondes et 

superficielles). Les ondulations du géoïde varient de 3,5 m à 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 îles de la LVC et des monts sous-marins, on peut observer une série de pics locaux des 

ondulations du géoïde. Une corrélation avec paramètres géologiques et tectoniques de la zone 

d’étude pourrait contribuer à une bonne interprétation de ces signatures géoïdales.  

  

II.1.2 Corrélation avec les paramètres géologiques et tectoniques  

La carte des ondulations du géoïde 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 empêche une interprétation réaliste des ondulations du 

géoïde. C’est la raison pour laquelle par la suite, un filtrage à 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 déjà être tirées de cette carte (Figure 21) en 

considérant les paramètres géologiques et tectoniques dejà connus.    

  

Figure 21 : Carte des ondulations du géoïde dérivé du modèle EGM2008 sur le golfe de 

Guinée. Les ondulations du géoïde 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 croûte continentale africaine allant de l’est 

du Congo jusqu’à l’ouest vers la côte continantale africaine. Cette zone de faible densité 

semble être le prolongement du craton du Congo en profondeur jusqu’à la limite de la 

lithosphère 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 géoïde présente une signature 

de faible amplitude localisée et de direction NW-SE. Cette signature géoïdale coïncide avec le 
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Terrane au Nord du Gabon, une structure géologique comportant une large zone de rift sur la 

croûte continentale (Karner et al., 1997 ; Karner et Driscoll, 1999).  Cette zone de faible 

amplitude est attribuée à l’épaisse couche de sédiments datant du Crétacé supérieur.   

La LVC est marquée par des pics d’ondulations géoïdales de forme circulaire dans le 

golfe de Guinée.  En effet, le géoïde modélise une surface où ntous les points subissent le même 

effet de gravitation. Sous une chaîne de montage ou une zone à forte topographie, on peut 

observer de fortes amplitudes au niveau du géoïde. Au sud-ouest de la LVC, on observe 

également une vaste zone d’amplitudes positives sur la carte des anomalies du géoïde (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 modèle bathymétrique de la zone d’étude (Figure 2) montre une parfaite 

concordance entre ces pics du géoïde et plusieurs monts sous marins. Cependant, une étude des 

sources profondes de la LVC à partir des ondulations du géoïde n’est pas aisée compte tenue 

de l’influence des structures profondes et superficielles. Pour avoir une meilleure appréhension 

des structures sous-jascentes, un filtrage progressif des composantes du géoïde 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 même 

direction que celle des zones de fracture Romanche et Chain. Ces zones de fractures ne sont 

pas parfaitement identifiables sur la carte du géoïde probablement à cause de l’épaisse couche 

de sédiments qui floutent la signature des structures superficielles. Aussi, les ondulations du 

géoïde sont plus adaptées pour interpréter les structures plus profondes (croûte-manteau) et 

décrire des phénomènes 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 

géoïdales sont observées. La répartition des épaisseurs crustales (Figure 11) dans cette partie 

de la zone d’étude permet de rejeter l’hypothèse d’un amincissement de la croûte 

lithosphérique. Au vue de la faible couverture sédimentaire dans le domaine continental 

(Figure 12), ces fortes amplitudes géoïdales pourraient donc être attribuées à 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 à ultramafiques au sud du domaine Togo-Bénin-Nigéria. De même, Balogun 
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et Akintokewa (2020) ont montré que la marge Atlantique de la côte ouest africaine serait 

composée de basalte à forte densité et que le littoral africain est fortement imprégné de roches 

magmatiques.  

Cependant, l’interprétation géophysique faite des ondulations du géoïde reste insuffisante. 

Les anomalies du géoïde pourraient avoir plusieurs sources se superposant verticalement 

depuis les formations superficielles jusqu’en profondeur. Il est important de prendre en compte 

l’influence de la topographie/bathymétrie, les structures lithosphériques et mantéliques. Il 

serait donc judicieux de faible une séparation spectrale des longueurs d’onde du géoïde pour 

une meilleure interprétation.  

II.2  Analyse spectrale du géoïde  

 
Chaque structure géologique peut être à l’origine d’une ondulation (creux ou bosse du 

géoïde) ou d’une anomalie de la pesanteur qui lui est propre. Réciproquement, à une ondulation 

géoïdale 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 géoïde 

au contact des formations lithosphériques ou mantelliques semble simple : une bosse de géoïde 

est générée par une formation géologique de densité élevée. Les creux du géoïde sont les lieux 

de défaut de masses c’est-à-dire le contact des structures de faible densité. On peut donc 

supposer que les sites de grandes valeurs d’ondulations du géoïde sont les lieux de vieilles 

formations géologiques, profondément enracinées et constituées de roches très 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.  

II.2.1 Analyse des cartes du géoïde résiduel  

Les différentes cartes du géoïde résiduel représentées sur les figures 22, 23, 24, 25, 26 et 

27 correspondent à un filtrage passe-haut appliqué respectivement à des degrés harmoniques 

sphériques 320, 213, 65, 22, 14 et 10. D’après la formule de Bowin (Equation 2.28), ces degrés 

correspondent respectivement à 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 l’information à ressortir.  

  

La figure 22 est obtenue après filtrage des ondulations du géoïde au degré  𝑛 =  320. La 

carte présentée à la figure 22 présente beaucoup d’irrégularités dans la répartition des 

anomalies du géoïde résiduel. Cette carte présente les signatures des structures géologiques qui 

se trouvent à une profondeur inférieure à 20 km. Le tableau 7 présente les statistiques des 

ondulations du géoïde obtenus après 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’après le modèle de croûte CRUST1.0 (Figure 11), on se trouve juste en dessous du Moho 

dans le domaine océanique et l’on migre progressivement dans la croûte lorsqu’on se rapproche 

de la marge continentale. Les amplitudes du géoïde résiduel à 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 géoïdales résiduelles, filtrées au degré 𝑛 =  320.  

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total  

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde résiduel  

(𝑛 =  320)  
4,14  -1,69  -0,004  0,35  
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Figure 22 : Carte des ondulations du géoïde résiduel pour des degrés d’harmoniques 

sphériques supérieurs ou égal à 320.  

La figure 23 montre des anomalies du géoïde résiduel pour une profondeur inférieure à 30 

km. Les structures géologiques mises en évidence se trouvent encore dans la lithosphère. Les 

signatures de ses structures sont presque pareilles en termes de forme et d’amplitude géoïdales 

que celles présentées à la figure 23. Le tableau 8 présente les statistiques des ondulations du 

géoïde obtenu après 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 géoïdales résiduelles, filtrées au degré  𝑛 =  213.  

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total  

 ( 𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde résiduel  

 ( 𝑛 =  213)  
4,77  -2,45  -0,008  0,52  

  



 

94 
 

  

Figure 23 : Carte des ondulations du géoïde résiduel pour des degrés d’harmoniques 

sphériques supérieurs ou égal à 213.  

 

La figure 24 présente les anomalies du géoïde résiduel pour des structures situées à une 

profondeur inférieure à 100 km. Ce géoïde résiduel montre les anomalies dues aux structures 

contenues dans la lithosphère (croûte + manteau lithosphérique). Le tableau 9 présente les 

statistiques des ondulations du géoïde obtenu après 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 irrégulières. 

Les zones de gradients de direction ENE-WSW disparaissent. Les anomalies négatives près 

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 géoïdales presque nulles.   
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Tableau 9: Statistiques des ondulations géoïdales résiduelles, filtrées au degré 𝑛 = 65.  

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total  

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde résiduel  

(𝑛 =  65)  
6,15  -4,64  -0,07  1,28  

  

  

Figure 24 : Carte des ondulations du géoïde résiduel pour des degrés d’harmoniques 

sphériques supérieurs ou égal à 65.  

 

La figure 25 présente des contrastes de densité situés à l’intérieur du globe terrestre à une 

profondeur inférieure à 300 km. Les signatures des structures représentées se situent dans la 

lithosphère et une partie de l’asthénosphère. Le tableau 10 présente les statistiques des 
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ondulations du géoïde résiduel obtenues après 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 géoïdales maximales ainsi 

que le domaine des monts sous-marins au Sud-Ouest. Cependant, leurs signantures se trouvent 

atténuées par rapport à celles observées précedemment. Les anomalies négatives aux marges 

continentales du Nigéria et du Gabon ont totalement disparu pour laisser place à des anomalies 

très faibles. Sur la côte atlantique du Gabon, on observe une signature négative beaucoup plus 

atténuée que sur les cartes précédentes. Le nord du domaine océanique est à présent marqué 

par la présence d’une signature d’amplitude négative qui prend une forme régulière. Pendant 

ce temps, les anomalies fortement positives qui marquaient le domaine continental au nord-

ouest de la zone d’étude ont considérablement diminuées.  

  

  

Figure 25 : Carte des ondulations du géoïde résiduel pour des degrés d’harmoniques 

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

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total  

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde résiduel  

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

   

La figure 26 montre les anomalies résiduelles du géoïde des structures situées à une 

profondeur maximale de 500 km. Les signatures des structures représentées se situent dans la 

totalité de la lithosphère et l’asthénosphère. Le tableau 11 présente les statistiques des 

ondulations du géoïde obtenues après 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 très 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 à 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 géoïdales résiduelles, filtrées au degré 𝑛 =  14.  

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total 

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde résiduel  

( 𝑛 =  14)  
10,61  -6,37  -0,02  3,16  
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Figure 26 : Carte des ondulations du géoïde résiduel pour des degrés d’harmoniques 

sphériques supérieurs ou égal à 14.  

 

Les ondulations du géoïde résiduel de la figure 27 présente des différences considérables 

par rapport à celles présentée à la figure 26. Le tableau 12 présente les statistiques des 

ondulations du géoïde obtenues après filtrage au degré  𝑛 =  10. Cette profondeur correspond 

à la partie superficielle du manteau inférieur. Les structures mises en évidence sont prises à 

partir de la zone de transition entre le manteau supérieur et le manteau inférieur jusqu’à 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 à se prolonger dans une direction ENE-WSW.  
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Figure 27 : Carte des ondulations du géoïde résiduel pour des degrés d’harmoniques 

sphériques supérieurs ou égal à 10.  

Tableau 12: Statistiques des ondulations géoïdales résiduelles, filtrées au degré 𝑛 =  10.  

Anomalies géoïdales Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total 

(𝑛 =  2) 
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde résiduel 

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

La lecture des anomalies des structures mantéliques peut parfois être influencée par les 

anomalies superficielles de la croûte, notamment la couverture sédimentaire et le relief en 

surface. Les anomalies du géoïde 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 

géoïde intercouche entre deux profondeurs bien précises.    

La figure 28 présente les anomalies du géoïde intercouche, signature des structures 

géologiques comprises entre 20 km et 30 km de profondeur. On se trouve à l’intérieur de la 

lithosphère, à des profondeurs proches du Moho. Les amplitudes du géoïde intercouche sont 

très faibles. Le tableau 13 présente les statistiques des ondulations du géoïde obtenues après 

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 géoïdales est irrégulière 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 

également de faibles anomalies positives. Autour des côtes continentales, on peut observer des 

anomalies alternativement positives et négatives.   

Tableau 13 : Statistiques des ondulations du géoïde intercouche, filtrées entre les degrés 𝑛 =

 320  et  𝑛 =  213.  

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total 

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde intercouche 

(entre 𝑛 =  320 et  𝑛 =  213)  
0,77  -0,86  -0,005  0,21  
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Figure 28 : Carte des ondulations du géoïde intercouche pris entre les degrés d’harmoniques 

sphériques 320 et 213.  

La figure 29 présente des anomalies géoïdales pour des structures situées entre 30 et 100 

km de profondeur. Les structures représentées se trouvent généralament dans le manteau 

lithosphérique. Les amplitudes du géoïde intercouche sont moins faibles par rapport à celles 

de la figure 28. Le tableau 14 présente les statistiques des ondulations du géoïde obtenues après 

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 irrégulières 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 l’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 parallèlement 

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 géoïde intercouche, filtrées entre les degrés  

𝑛 =  213 et  𝑛 =  65. 

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total  

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde intercouche 

(entre 𝑛 =  213 et  𝑛 =  65)  
2,19  -3,22  -0,06  0,96  

  

  

  

Figure 29 : Carte des ondulations du géoïde intercouche pris entre les degrés d’harmoniques 

sphériques 213 et 65.  
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Les signatures géoïdales 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 l’asthénosphère. Les 

anomalies ont des valeurs plus importantes. Le tableau 15 présente les statistiques des 

ondulations du géoïde obtenu après 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 l’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 

possède des anomalies presque nulles.   

  

Figure 30 : Carte des ondulations du géoïde intercouche pris entre les degrés d’harmoniques 

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

  𝑛 =  65 et  𝑛 =  22. 

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total  

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde intercouche 

(entre  𝑛 =  65 et  𝑛 =  22)  
5,36  -3,27  -0,008  1,95  

  

La figure 31 présente des anomalies du géoïde pour des profondeurs comprises entre 300 

km et 500 km. Cette profondeur correspond à la deuxième partie de l’asthénosphère. Le tableau 

16 présente les statistiques des ondulations du géoïde obtenues après filtrage entre les degrés  

𝑛 =  22 et  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 très 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 géoïde intercouche, filtrées entre les degrés  𝑛 =

 22 et  𝑛 =  14. 

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total  

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde intercouche 

(entre 𝑛 =  22 et  𝑛 =  14)  
2,27  -1,63  -0,08  0,90  
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Figure 31 : Carte des ondulations du géoïde intercouche pris entre les degrés d’harmoniques 

sphériques 22 et 14.  

La figure 32 montre les anomalies du géoïde 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 géoïde obtenues après filtrage entre 

les degrés 𝑛 =  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’étude. L’anomalie positive qui se trouvait au nord-est sur la carte 

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

 14 et  𝑛 =  10. 

Anomalies géoïdales  Max  Min  Moyenne  SD  

Données du géoïde total  

(𝑛 =  2)  
28,80  3,46  16,60  4,78  

Données du géoïde intercouche 

(entre 𝑛 =  14 et  𝑛 =  10)  
3,99  -0,91  1,51  1,36  

  

 

  

Figure 32 : Carte des ondulations du géoïde intercouche pris entre les degrés d’harmoniques 

sphériques 14 et 10.  
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III.  DISCUSSION  

 

Les ondulations du géoïde modélisées à 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 géoïde restent la représentation des signatures 

des hétérogénéïtés allant des basses jusqu’aux très hautes fréquences de la Terre. Pour des 

ondulations de géoïde dérivé d’un modèle géopotentiel global, une classification des sources 

anomales peut être faite en fonction des degrés d’harmoniques sphériques du dit modèle. Les 

d/o allant de 2 à 6 correspondent généralement à la distribution hétérogène des structures dans 

le manteau inférieur. Les d/o allant de 7 à 60 représentent les anomalies du manteau supérieur. 

Les d/o allant de 60 à 720 sont liées aux contrastes de densité contenues dans la lithosphère. 

Les d/o supérieurs sont généralement attribués à la topographie/bagthymétrie. Cependant, 

notons que l’interprétation des structures anomales superficielles et profondes à partir des 

ondulations du géoïde reste une contribution à la géophysique. Une séparation spectrale des 

anomalies du géoïde 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 géoïdales dues aux structures 

lithosphériques situées à moins de 20 km de profondeur. Les fortes amplitudes géoïdales 

observées le long de la LVC et des monts sous-marins du Sud-Est sont probablement dues à la 

présence de corps de forte densité dans la lithosphère. Ces anomalies positives pourraient aussi 

être dues à un soulèvement (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 été marqués par 

une période synchrone de soulèvement crustal et de volcanisme. Les amplitudes négatives 

entourant les signatures positives des îles océaniques de la LVC seraient la conséquence d’une 

dépression isostatique de la lithosphère. En effet, la présence d’une charge topographique en 

surface induit de façon isostatique un ajustement de la lithosphère vers le bas. Les anomalies 

résiduelles négatives observées au large des côtes 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 très denses dans la lithosphère et dont l’origine n’a pas encore été étudiée.  Les 

anomalies géoïdales de direction NO-SE situées au sud-est de la zone d’étude semblent 

correspondre à la signature du terrane au nord du Gabon (Karner et al., 1997 ; Karner et 

Driscoll, 1999). Les failles affectant cette structure géologique évoluent également suivant la 

direction NO-SE. Au nord-ouest du domaine océanique, une zone de gradient de direction 

ENE-OSO qui coïncident avec les fractures Chain et Romanche peuvent être observées (Figure 

6). Les signatures géoïdales 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 géoïde peut créer des bruits parasites et des anomalies fictives qui ne 

reflètent pas toujours la réalité des hétérogénéïtés crustales.  

  La figure 23 présente des signatures des structures géologiques situées à une profondeur 

maximale de 30 km. Les faibles différences observées avec la carte de la figure 22 montrent 

que la majorité des hétérogénéïtés se situeraient à une profondeur inférieure à 20 km. En effet, 

les amplitudes du géoïde intercouche de la figure 28 sont très faibles. Par ailleurs, les anomalies 

positives du géoïde intercouche observées au large des côtes 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 à la présence de corps mafiques très 

denses tel que prédit par Dasho et al. (2020). Ces corps mafiques iraient jusqu’à une profondeur 

supérieure à 20 km. Par ailleurs, la lithosphère sous-jacente les îles 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 l’étendue 

verticale des fractures Chain et Romanche sous la croûte océanique. Les anomalies négatives 

qui persistent sur la carte du géoïde intercouche ont une origine autre que la couverture 

sédimentaire. Ces ondulations négatives pourraient être créées suite à la suppression des 

grandes longueurs d’onde, créant ainsi des bruits parasites dans le modèle produit. Néanmoins, 

les amplitudes du géoïde intercouche restent très faibles pour les attribuer avec précision à une 

structure géologique.  

La figure 24 montre la répartition des anomalies résiduelles causées par les structures 

situées à une profondeur inférieure à 100 km. À cette profondeur, toutes les hétérogénéïtés 

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 lithosphère/asthénosphère. 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 croûte continentale et par conséquent, le magma ne 

provient pas de la lithosphère.  De même, le magma, comme l'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 l'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 lithosphère due aux charges en surface se limiterait au Moho. 

Cependant, la séparation des signatures positives observées sur la figure 29 laissent penser à 

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 l’île Bioko et d’autre part, sous les îles 

de Sao Tomé et Principe ainsi que les monts sous-marins. La persistance de l’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 

être la conséquence d’un soulèvement de la lithosphère continentale par une force 

asthénosphérique sous-jacente.  

Les anomalies résiduelles des sources situées à une profondeur maximale de 300 km 

sont présentées sur la figure 25. Parallèlement, la figure 30 présente les anomalies des sources 

comprises entre 100 km et 300 km de profondeur. Cette profondeur correspond 

approximativement à la première partie de l’asthénosphère. 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 même source profonde. Burke (2001) avait prédit que les collines 

sousmarines qui se trouvent à l’ouest de la LVC s'orientent suivant la même direction et 

auraient la même origne que cette dernière. 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 

l’asthénosphère et qui aurait par la suite induit une forte poussée sous la lithosphère 

continentale. Les travaux de Meyers et al. (1998) ont montré que la LVC serait le produit d’une 

montée de roches mantelliques très profondes, provoquées par des courants des fluides 

ascendants. D’après 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 à cette profondeur. Les anomalies négatives qui se forment de part et d’autre du 

domaine océanique de la LVC seraient dues à la présence d’un modèle de convection 

asthénosphérique. Reusch et al. (2011) avaient prédit la présence d’un modèle 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 modèle de convection serait sans doute la cause de la 

distribution du panache à la base de la lithosphère.  

Sur la figure 26, les signatures sont celles des anomalies situées à une profondeur 

maximale de 500 km. Parallèlement, la figure 31 présente les anomalies du géoïde intercouche 

pour des profondeurs entre 300 km et 500 km. Cette profondeur correspond à la zone de 

transition entre le manteau supérieur et le manteau inférieur. L’atténuation des signatures 

négatives avec la profondeur serait due à la disparition de la cellule de convection dans les 

hautes profondeurs asthénosphériques. Ladite cellule de convection serait donc localisée dans 

la partie superficielle de l’asthénosphère à une profondeur inférieure à 300 km. C’est 

probablement pourquoi Nkouathio et al. (2008) ont soutenu que les laves de l'ensemble de la 

LVC ont une source de manteau asthénosphérique peu profonde. D’après 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 à l’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 à l’ouest de sa position sus-jascente. D’après Ballentine et al. (1997), le panache s'est 

peut-être déplacé (de sa position sous le creux de la Bénoué) à son emplacement actuel pendant 

la rupture continentale entre les plaques africaine et sud-américaine ainsi que lors de la rotation 

de la lithosphère plus froide par rapport à l'asthénosphère. D’après les assertions précédentes 

et les signatures observées sur les figures 31 et 32, l’hypothèse d’un probable déplacement 
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latéral du panache mantellique vers l’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 être 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 à cette profondeur. Cette 

remontée mantellique pourrait être 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 l’évolution du panache mantellique depuis 

l’interface manteau inférieur/asthénosphère jusqu’aux couches superficielles. D’après les 

résultats de cette étude, l’ascension du super-panache serait oblique entre 500 km et 700 km. 

Cette ascension est influencée par un phénomène qui reste encore à être étudié. Dans la 

lithosphère, 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 lithosphère.  
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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 à l’échelle et montre juste l’évolution des sources profondes 

jusqu’à la surface.   

Les résultats obtenus dans ce chapitre et leur interprétation viennent valider l’intérêt 

scientifique de cette thèse. 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 modèles purement satellitaires évalués, le modèle DIR_R5 présente la meilleure précision. 

Ce résultat apporte l’information selon laquelle le modèle DIR_R5 peut être utilisé pour 

calculer un géoïde 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 géoïde doit être effectué en 

utilisant la méthode UNB (Ellmann et Vaníček, 2007) ou la méthode KTH (Ågren et al., 2009 ; 
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Goyal et al., 2021). Cependant, les modèles purement satellitaires ne sauraient substituer les 

modèles 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 modèle EGM2008, qui 

représente au mieux le champ de gravité sur la zone d’étude peut être utilisé pour densifier les 

données gravimétriques marines disponibles sur la zone d’étude. De plus, les anomalies 

gravimétriques dérivées du modèle EGM2008 peuvent être utilisées pour mener une étude 

tectonique et géodynamique sur le prolongement de la LVC dans le golfe de Guinée. La 

détermination du modèle géopotentiel le plus adapté sur une zone comme le golfe de Guinée 

vient donc apporter un plus pour les futurs travaux scientifiques. L’intérêt de ce travail est 

davantage mis en évidence au regard des travaux scientifiques effectués dans différentes 

régions du monde sur l’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 à la connaissance des sources profondes et à 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 

l’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 l’extension verticale des fractures 

Chain et Romanche sous la croûte océanique. L’interprétation des résultats obtenus dans ce 

travail est également intéressante car elle contribue à une meilleure compréhension de l’origine 

des formations géologiques superficielles et profondes le long de la LVC. A l’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 à travers la caractérisation des traits structuraux 

majeurs qui affectent la croûte terrestre, l’investigation des structures lithosphériques et 

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

Dans ce chapitre, les résultats issus de cette thèse ont été présentés suivis d’une 

discussion. Dans la première partie de ce chapitre, l’évaluation de quelques modèles 

géopotentiels globaux est effectuée. Un traitement des données gravimétriques marines a 

préalablement été fait. Ensuite, l’évaluation des modèles gravimétriques combinés et purement 

satellitaires a été effectuée avant et après application du principe de renforcement spectral. 

Avant et après application de la technique SEM, le modèle EGM2008 présente les meilleurs 

résultats statistiques par rapport aux données gravimétriques marines (les valeurs RMS et SD 

évoluent respectivement de 3,87 à 3,55 mGal et de 3,57 à 3,32 mGal). Le modèle géopotentiel 

global le plus adapté sur la zone d’étude a donc été utilisé dans la deuxième partie de ce chapitre 

pour mener une interprétation structurale et géodynamique sur la zone d’étude. La carte des 

ondulations du géoïde et celles des géoïdes 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 être identifiées et leur 

étendue verticale a été évaluée. Par ailleurs, les résultats obtenus confirment l’hypothèse 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 même source.  
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CONCLUSION GENERALE 
  

Dans ce travail, l'objectif principal était d'évaluer quelques GGMs récents disponibles 

dans la région du golfe de Guinée à l'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'à leur d/o maximal ont été 

comparées aux données gravimétriques marines avant et après application du principe SEM 

(hautes fréquences du modèle EGM2008 + effets RTM). Il a été noté que les GGMs combinés 

offrent généralement de meilleurs résultats que les GGMs purement satellitaires. Avant et après 

l'application du principe SEM, le constat fait est que le modèle EGM2008 offre les meilleurs 

résultats statistiques. Son évaluation à l’aide des données gravimétriques marines a montré des 

valeurs RMS de 3,67 et 3,55 mGal respectivement avant et après l'application du principe 

SEM. Le modèle EGM2008 est suivi par les modèles EIGEN-6C4 et GECO en termes de 

précision. Cependant, les modèles GECO et EIGEN-6C4 offrent de meilleures performances 

que le modèle EGM2008 entre les d/o 100 et 170. En effet, les premières années de 

développement des modèles GECO et EIGEN-6C4 ont été réalisées avec des données 

satellitaires GOCE dont les biais ont été pris en compte. Par ailleurs, l'évaluation des modèles 

purement satellitaires avant et après l'application du principe SEM montre des résultats 

statistiques avec de petites différences entre les modèles. Néanmoins, le modèle DIR_R5 

montre la meilleure performance sur le golfe de Guinée aux grandes et moyennes longueurs 

d’onde. Sa comparaison avec les données gravimétriques marines après application du principe 

SEM donne un RMS de 5,5 mGal. Le modèle DIR_R5 peut donc être utilisé dans le calcul 

d’un géoïde gravimétrique marin sur la zone d’étude car il montre une bonne performance dans 

les basses fréquences du champ de pesanteur terrestre. Cependant, le modèle DIR_R5 devrait 

être utilisé avec la méthode UNB ou la méthode KTH lors d’un éventuel calcul de géoïde 

gravimétrique. Toutefois, ce modèle ne saurait substituer les modèles 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 modèle 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 modèle a donc 

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

Les ondulations des géoïdes résiduel et intercouche derivés du modèle satellitaire 

EGM2008 ont contribué à conduire une investigation géophysique sur l’étendue du golfe de 

Guinée en général et la LVC en particulier. Les ondulations du géoïde peuvent être 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 géoïdales 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 géoïdes résiduel et intercouche aurait une extension verticale inférieure à 20 km. 

Cette étude a permis de localiser des corps très denses qui s’étendent en dessous de la croûte 

continentale au sud du Nigéria. Ces corps très denses auraient une source très 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 même origine. Les différentes cartes des 

géoïdes 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’à la zone de transition située à la base du manteau supérieur. Ce 

panache mantellique se serait ensuite réactivé pour poursuivre son évolution jusqu’à la base de 

la lithosphère. Une cellule de convection a été locolisée entre 100 et 300 km de profondeur. 

Cette cellule de convection pourrait être la cause de l’activation du panache mantellique 

jusqu’à la base de la lithosphère, créant ainsi des forces athénosphériques sous-jascentes. Un 

probable mouvement mantellique ascendant a également été identifié à une profondeur 

inférieure à 500 km. La réactivation du panache mantellique au niveau de la zone de transition 

pourrait être liée à ces forces mantelliques ascendantes. Mais, cette assertion reste encore à être 

vérifiée.   
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Dans ce travail de thèse, les aspects relatifs à l’évaluation de quelques modèles 

géopotentiels globaux et l’investigation géophysique à partir des ondulations du géoïde ont été 

abordés. Les limites des résultats obtenus dans ces travaux de thèse 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'étude avec d'autres sources de données gravimétriques pour effectuer 

une évaluation plus optimale des GGMs ;   

 Le modèle EGM2008 devrait être utilisé pour réaliser davantage d’études tectoniques 

et géodynamiques sur l'extension de la LVC dans le golfe de Guinée ; 

 Le probable mouvement mantellique ascendant à une profondeur inférieure à 500 km 

doit être étudié davantage ;   

 La technique de la tomographie utilisée en sismologie devrait être employée pour des 

études approfondies sur la LVC. Néanmoins, les anomalies géoïdales restent des données 

efficaces pour mener des études sur les cellules de convection mantellique et les panaches 

mantelliques ;  

 L’hypothèse selon laquelle le panache mantellique provenant du manteau inférieur 

aurait préalablement effectué son ascension verticale jusqu’à la zone de transition (située à la 

base du manteau supérieur) pour se réactiver ensuite et poursuivre son évolution, mérite de faire 

l’objet d’une étude approfondie ;   

 Une meilleure séparation résiduelle des longueurs d’onde du géoïde reste à être explorée 

pour éviter les pertes d’informations et permettre une meilleure interprétation des processus 

géodynamiques sous-jacents.  
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