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RESUME 

L’explosion démographique sans cesse croissante dans le monde en général et au 

Cameroun en particulier, a pour conséquence entre autres l’augmentation de la demande 

en infrastructures (routes, autoroutes, ponts, viaducs, etc.) pour le déplacement des 

personnes et des biens. La construction de ces ouvrages d’art nécessite l’utilisation de 

grandes quantités de matériaux en général, et de matériaux locaux en particulier, d’où 

l’importance de les cartographier. Toutefois, ces ouvrages connaissent souvent de 

nombreuses catastrophes dues à l’activité tectonique dans l’écorce terrestre. Il est donc 

nécessaire de cartographier non seulement les matériaux locaux mais également d’évaluer 

les catastrophes pouvant survenir sur le réseau routier en vue d’une utilisation optimale 

desdits matériaux dans la construction et l’entretien de ces infrastructures. A cet effet, à 

partir des données in situ, télédétectées, couplées aux systèmes d’informations 

géométriques et photogrammétriques, la carte du réseau routier a ainsi été établie et un 

inventaire des différents accidents qu’il peut subir a été fait. 376 failles et fractures 

interceptant le réseau routier ont ainsi été cartographiées, parmi lesquelles 256 fractures, 

117 failles, 3 structures linéaires correspondant à des fractures dans l’une de leur portion 

et à des failles dans leur prolongement. La carte des matériaux locaux a ensuite été réalisée, 

renseignant sur la localisation de huit différents types de roches et deux types de sol 

généralement utilisés dans la construction routière en particulier, et dans la construction 

des ouvrages d’art en général à savoir, les gneiss, les basaltes, les granites, les quartzites, 

les schistes, les micaschistes, les gabbros, les grès, les sols latéritiques et les sols argilo-

sableux.   

 

Mots clés : Télédétection, photogrammétrie, infrastructure, ouvrage d’art, faille, fracture, 

matériaux locaux, activité tectonique.   
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ABSTRACT  

 

         The ever-increasing demographic explosion in the world in general, and in Cameroon 

in particular, has resulted in a growing demand for infrastructure (roads, motorways, 

bridges, viaducts, etc.) to move people and goods. The construction of these structures 

requires the use of large quantities of materials in general, and local materials in particular, 

hence the importance of mapping them. However, these structures often suffer numerous 

disasters due to tectonic activity in the earth's crust. It is therefore necessary not only to 

map local materials but also to assess the disasters that can occur on the road network with 

a view to optimising the use of these materials in the construction and maintenance of these 

infrastructures. To this end, using in situ and remotely sensed data, coupled with geometric 

and photogrammetric information systems, a map of the road network was drawn up and 

an inventory made of the various accidents it may be subject to. 376 faults and fractures 

intercepting the road network were mapped, including 256 fractures, 117 faults, 3 linear 

structures corresponding to fractures in one of their portions and faults in their extension. 

The map of local materials was then produced, providing information on the location of 

eight different types of rock and two types of soil generally used in road construction in 

particular, and in the construction of engineering structures in general, namely gneiss, 

basalt, granite, quartzite, schist, mica schist, gabbro, sandstone, lateritic soil and sandy-

clay soil.  

  

Key words: Remote sensing, photogrammetry, infrastructure, engineering structures, 

faults, fractures, local materials, tectonic activity.
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Les ouvrages d’art constituant depuis l’antiquité un moyen de communication et 

d’échange entre les nations, les peuples et les civilisations, sont très utilisés dans le 

monde entier en général et en Afrique, en particulier. En raison de la nature 

géographique de la région, où de nombreux pays sont enclavés, les importations et les 

exportations de marchandises se font principalement par voie terrestre (Porhel et Léon, 

2014 ; UNDRR, 2023). En effet, ces ouvrages permettant la fluidité de la circulation des 

personnes et des biens, l’accroissement des échanges commerciaux nationaux et 

internationaux, contribuent au désenclavement des zones rurales, à la réduction de la 

pauvreté, à la croissance économique ainsi qu’à l’amélioration de l’accès aux services 

sociaux de base et à l’intégration régionale. En raison du manque de connectivité et de 

facilité de déplacement des biens et des personnes, il est encore coûteux de faire des 

affaires en Afrique subsaharienne par rapport à d’autres pays en voie de développement 

et développés (Totouom, 2018). Cela affecte la capacité de la région à développer des 

chaînes de valeur régionales durables et des industries compétitives, impactant 

négativement sur le développement économique de nombreux pays africains et 

particulièrement dans la sous-région Afrique Centrale (Cadot et al., 2016).  

Au Cameroun, le gouvernement a adopté la vision de l’émergence à l’horizon 

2035 et parmi les secteurs jugés porteurs de croissance, figure en bonne place, l’industrie 

d’exploitation des ressources minérales (mines et carrières) (Tchapga, 2019). La 

valorisation de ces ressources minérales nécessite la construction des ouvrages d’art, et 

cette situation a généré une demande croissante sur les matériaux de construction à 

l’instar des agrégats de roches (latérites, gneiss, basaltes, grès, etc.) majoritairement. 

Ces agrégats sont issus des opérations de séparation mécanique (concassage, broyage et 

classification) réalisées sur des roches massives d’origine naturelle. Ces opérations de 

traitement leur confèrent une irrégularité de forme, leur permettant ainsi de réduire les 

vides observés dans le béton par exemple, tout en augmentant la résistance de 

compression (Vijayraghavan et Wayal, 2013). Il est donc important de cartographier 

toute structure pouvant constituer un réservoir de matériaux locaux telles que les collines 

(pouvant être détruites pour en faire des agrégats). Dans ce travail, la géophysique est 

utilisée pour cartographier ces différents matériaux. Etant donné l’étendue de la zone 

d’étude et les obstacles naturels qui s’y trouvent (couvert végétal dense, relief 
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accidenté), pour un résultat efficient et optimal, la technique de la télédétection est testée 

avec succès sur la Nationale N3, puis sollicitée, vu sa capacité à couvrir de grandes 

surfaces en un intervalle de temps réduit et sans contact avec les surfaces observées. De 

ce fait, les images Google Map, OpenStreetMap, Landsat 8 OLI et SRTM sont utilisées 

en combinaison avec les données de terrain pour atteindre les objectifs de l’étude. Etant 

donné que cartographier les matériaux locaux pouvant servir à la construction et à la 

réhabilitation des ouvrages d’art tels que les routes, pour qu’ils portent bien leur nom, 

requiert d’abord la connaissance de ces routes et des accidents auxquels ces dernières 

peuvent être sujettes, pour solliciter ces matériaux, cette étude a pour objectifs de : 

 Elaborer un algorithme permettant un géoréférencement du réseau routier, 

une cartographie des accidents tectoniques et des matériaux locaux 

pouvant servir à leur construction et réaménagement dans un contexte 

équatorial et côtier caractérisé par un niveau élevé de nuages ; 

 Evaluer et valider cet organigramme sur la Nationale N3 notamment entre 

les villes de Douala-Yaoundé ; 

 Produire une carte géoréférencée mise à jour du réseau routier national ; 

 Examiner les différents accidents tectoniques pouvant survenir sur ledit 

réseau routier ; 

 Etudier par les techniques de la géomatique et de la cartographie in situ et 

télédétectée les réservoirs de matériaux voisins de ces ouvrages pouvant 

dans une proximité de 50 km être utilisés pour la construction ou la 

réhabilitation de ce réseau. 

La présente étude s’articule autour de trois chapitres : 

Dans le premier chapitre, seront abordés tour à tour, la définition des mots clés 

de ce travail ainsi que de leurs déclinaisons, les différentes catastrophes que subissent 

généralement les ouvrages d’art, les types de matériau généralement utilisés pour leur 

construction ou réhabilitation, la description de la zone d’étude, les exemples 

d’illustration sur les différentes méthodes utilisées pour cartographier un site de 

matériaux locaux, et l’usage de la géomatique dans la cartographie des failles et des 
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collines. Le deuxième chapitre, consistera essentiellement en la description des 

méthodes de travaux de terrain et de géomatique, ainsi que le matériel utilisé. Le 

troisième chapitre présentera les résultats obtenus au terme de ce travail, leur 

interprétation et une discussion y afférente. 
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CHAPITRE 1 : REVUE DE LA LITTERATURE SUR LES   

OUVRAGES D’ART, LES MATERIAUX LOCAUX ET 

LA GEOPHYSIQUE 
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Introduction 

 

De nos jours, les ouvrages d’art en Afrique sont au centre du développement socio-

économique. On assiste de plus en plus à de nombreuses constructions d’ouvrages telles 

que les ponts, les routes, les autoroutes, les tunnels, etc., et cela nécessite l’utilisation de 

plusieurs matériaux parmi lesquels les agrégats de roches. La géophysique par ses 

méthodes permettant de les localiser et les cartographier, il sera donc question dans cette 

section après avoir défini les maître-mots de ce travail et présenté les ouvrages d’art et 

les différentes catastrophes qu’ils peuvent subir, de présenter les différents travaux qui 

ont déjà été menés dans la zone d’étude. 

 

1.1 Définitions 

 

1.1.1 Géophysique 

 

La géophysique est la science qui étudie les phénomènes physiques dont l’univers 

est le siège et dont l’objectif principal est de déduire les propriétés physiques et la 

constitution de la Terre, à partir des phénomènes physiques qui leur sont associés, 

comme le champ électromagnétique, le flux de chaleur, la propagation des ondes 

sismiques, etc. (Wheeler et Cheadle, 2014). 

 

1.1.2 Matériaux locaux 

 

Les matériaux locaux sont des ressources qui peuvent être facilement trouvées en 

grande quantité dans un endroit ou une zone particulière à un moment donné. Il pourrait 

également s’agir de matériaux pouvant être utilisés pour fabriquer un élément fini 

(Adekunle et Odeyale, 2008). Ces matériaux locaux sont le résultat de la transformation 

ou de l’assemblage d’une ou plusieurs ressources naturelles extraites à proximité du 
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chantier de construction (Dejeant et al., 2021). Ils peuvent être classés en deux grandes 

catégories : 

- Les matériaux biosourcés d’origine animale ou végétale : la matière les 

constituant est obtenue à partir de la biomasse ; 

- Les matériaux géosourcés d’origine minérale : la matière qui les constitue est 

obtenue à partir des couches géologiques ou pédologiques de la croûte de l’écorce 

terrestre. 

Dans ce travail l’intérêt sera porté uniquement sur les matériaux géosourcés. 

 

1.1.3 Ouvrages d’art 

 

Un ouvrage d’art est une construction de génie civil de grande importance, liée à 

l’établissement ou à l’exploitation d’une ligne de communication ou de transport 

terrestre, fluviale ou maritime (pont, viaduc, tunnel), mais également un dispositif de 

protection contre l’action de la terre ou de l’eau (mur de soutènement, digue), ou d’une 

adduction d’eau (dalot, buse) et enfin un dispositif de transition entre plusieurs modes 

de transports (quais) par le franchissement d’un obstacle naturel ou artificiel (Savard et 

Laflamme, 2004 ; Nettis et al., 2023). L’obstacle peut être une chaîne de montagne, un 

nouveau cours d’eau, une région industrielle. De tels ouvrages sont qualifiés d’art parce-

que leur construction et leur réalisation font intervenir des connaissances où l’expérience 

joue un rôle aussi important que la théorie. Cet ensemble de connaissances constitue 

d’ailleurs ce qu’on appelle l’art de l’ingénieur (Savard et Laflamme, 2004). 

On distingue plusieurs familles d’ouvrages d’art : 

 

1.1.3.1 Ouvrages d’art liés à des voies de communication 

 

 Les routes : ce sont des voies de communication importantes permettant la 

circulation de véhicules entre deux points géographiques donnés (figure 1.1). 
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 Les autoroutes : il s’agit des voies de communication routière à chaussées 

séparées, réservées à la circulation à vitesse élevée des véhicules motorisés 

(figure 1.2). 

 Les ponts : ce sont des constructions permettant de franchir un obstacle (cours 

d’eau, voie de communication, etc.) (figure 1.3). 

 Les viaducs : il s’agit des ouvrages routiers ou ferroviaires de faible largeur par 

rapport à la longueur de l’ouvrage franchissant une vallée ou un bras de mer 

(figure 1.4). 

 Les tunnels : ils sont des ouvrages souterrains permettant le franchissement de 

tout obstacle similaire à ceux franchis par les ponts (figure 1.5). 

 

1.1.3.2 Ouvrages d’art destinés à la protection contre l’action de la terre ou 

de l’eau 

 

 Les murs de soutènement : ce sont des ouvrages assurant la stabilité de la voie de 

communication portée (figure 1.6). 

 Les jetées : elles sont des constructions s’avançant dans la mer, un lac, un fleuve 

et dont le but principal est de servir à l’embarquement et au débarquement des 

cargaisons ou des passagers (figure 1.7). 

 

1.1.3.3 Ouvrages d’art destinés à la retenue des eaux 

 

On peut citer ici les barrages, qui sont des grands ouvrages de génie civil construits 

dans un cours d’eau et destinés à réguler le débit de celui-ci et/ ou à stocker l’eau pour 

différents usages tels que la production d’énergie hydroélectrique, la pisciculture, etc. 

(figure 1.8).  
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      Figure 1.1 Route nationale N3 (Investir au Cameroun, 2018). 

  

Figure 1.2 Autoroute Yaoundé-Douala (Saimondy actualités, 2018). 
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       Figure 1.3 Pont sur le Wouri (EcoMatin, 2018). 

 

 

      Figure 1.4 Viaduc de Bakwa-Supé (Agenda Culturel du Cameroun, 2021). 
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       Figure 1.5 Tunnel Nlongkak (EcoMatin, 2019). 

 

 

        Figure 1.6 Mur de soutènement (Structurae, 2020). 
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      Figure 1.7 Jetée (Allala, 2005). 

 

       Figure 1.8 Barrage (La Tribune Afrique, 2020). 

       Ces ouvrages d’art, notamment ceux routiers, sont souvent enclins à plusieurs types 

d’accidents d’ordre tectonique tels que les cisaillements et les effondrements (figure 

1.9), et leur réhabilitation ou leur reconstruction nécessite généralement l’utilisation de 
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plusieurs intrants parmi lesquels le béton, qui est un matériau de construction 

omniprésent dans les ouvrages de génie civil en raison de sa facilité de mise en œuvre 

et son faible coût économique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure 1.9 Images de quelques catastrophes naturelles sur les routes. (a) Cisaillement 

longitudinal d’une route, (b) Effondrement longitudinal d’une route (123 BF, 2021). 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figure 1.9 Images de quelques catastrophes naturelles sur les routes. (c) Cisaillement 

transversal d’une route (Colmaroute, 2014), (d) effondrement transversal d’une route 

(Courier des journalistes, 2018). 

 

 

 

 

(c) 

(d) 
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Figure 1.9 Images de quelques catastrophes naturelles sur les routes. (e) Eboulement 

sur une route (Journal de Millau, 2017). 

 

1.2 Microstructure du béton 

 

Le béton durci peut être visualisé comme un matériau composite tri-phasique, 

constitué de la matrice cimentaire, des granulats et de l’auréole de transition.  

 La pâte de ciment durcie représente généralement 25 à 40% du volume total du 

béton et forme la matrice cimentaire du matériau. Elle joue le rôle de liant et 

confère au matériau béton ses propriétés de rigidité et de résistance (Bazant et 

Kaplan, 1996). Le ciment est obtenu à partir de la cuisson à haute température 

(de l’ordre de 1450⁰C) du calcaire (80%) et d’argile (20%). Des éléments (tel que 

le gypse) y sont ensuite ajoutés, dans des proportions très précises afin de lui 

donner des caractéristiques très spécifiques. 

 

(e) 



Thèse de Doctorat/ PhD                                                                                                                                       16 
 

                                                                                                                                          TCHATO Sandra Céleste                                                                                                      

 

 Les granulats : ils occupent 60 à 80% du volume du béton (Maso et al., 1980) et 

jouent le rôle de remplissage atténuateur de variations volumiques, et sont 

sources de résistance mécanique (Bazant et Kaplan, 1996).  Ces granulats sont 

généralement d’origine naturelle, et proviennent essentiellement de roches 

métamorphiques (gneiss), des roches sédimentaires ou des roches magmatiques 

(basalte, granite ou gabbro). 

 L’auréole de transition est l’interface entre la pâte de ciment et les granulats, et 

joue le rôle de maillon faible du béton. 

 

1.3 Cas de l’utilisation des matériaux locaux dans la construction des 

chaussées 

 

Les différentes couches constituant les chaussées sont les suivantes (figure 1.10) : 

- La couche de surface, qui est la partie supérieure de la chaussée sur laquelle 

s’exercent directement les agressions conjuguées du trafic et du climat. Elle est 

composée d’une couche de roulement et d’une couche de liaison. 

- La couche d’assise : constituée de la couche de base et de la couche de fondation, 

est une couche intermédiaire permettant de répartir les contraintes issues des 

efforts provoqués par les pneumatiques. 

- La couche de forme, qui est la couche de transition entre le sol support et le corps 

de la chaussée. 

Pour la réalisation de ces chaussées, plusieurs matériaux sont utilisés :  

 Les argiles et les latérites utilisés pour les remblais afin de supporter la couche 

de forme ;  

 Les éléments rocheux notamment les moellons (schistes, micaschistes) et les 

graviers (basalte, granite, gabbro, gneiss) pour consolider les remblais à travers 

la couche de forme ;  
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 Les graviers, le sable (grès) et les tout-venants (mélange de granulats de toutes 

dimensions) pour la couche d’assise ;  

 Un mélange de sable, de graviers (quartzite), et de bitume pour la couche de 

surface.   

Ces matériaux sont très souvent voulus en grandes quantités et à proximité des ouvrages 

en construction pour faciliter leur manutention. 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

      

  

 Figure 1.10 Structure d’une chaussée (Ordener, 2023). 

 

1.4 Présentation de la zone d’étude 

1.4.1 Localisation géographique 

 

La zone d’étude s'étend géographiquement entre les latitudes 1°38'5"N et 

13°4'50,7"N et les longitudes 8°30'50,6"E et 16°12'11,8"E, et a une superficie de 475442 

km2.  
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1.4.2 Contexte géologique 

 

Le complexe du socle précambrien du Cameroun qui a enregistré l’évolution de la 

croûte de l’ère du Mésoarchéen à celle du Néoprotérozoïque (Toteu et al., 1994, 

Tchameni et al., 2006) comprend deux unités lithostructurales majeures, à savoir la 

ceinture de plis panafricaine et le craton du Congo (Complexe du Ntem). Au 

Cameroun, la ceinture de plis panafricaine est subdivisée en trois domaines, notamment 

le domaine sud, le domaine central et le domaine nord (Toteu et al., 2004) (figure 1.11).  

- Le domaine sud (domaine de Yaoundé) est une immense unité de nappe 

allochtone bordée au Sud par le craton du Congo, à l’Ouest par la faille de Kribi-

Campo et se prolongeant vers l’Est en République Centrafricaine dans les séries 

de Bolé et Gbaya (Pin et Poidevin, 1987). Il comprend des unités de roches 

métamorphiques et ignées à haute teneur, des schistes à teneur faible à moyenne 

d'origine sédimentaire et des métasédiments néoprotérozoïques métamorphosés 

sous un métamorphisme à haute pression (Nzenti et al., 1988).  

- Le domaine central (domaine d’Adamaoua-Yadé), qui est bordé par la faille de 

la Sanaga au Sud et la faille de Tcholliré-Banyo au Nord, comprend la faille 

d'Adamaoua et d'autres failles anastomosées, constituant le système de la zone 

de cisaillement centre camerounais d’orientation N70E (Njanko et al., 2006). Ce 

domaine est constitué de gneiss à haute teneur de l'Archéen au 

Paléoprotérozoïque envahis par de larges roches plutoniques syntectoniques du 

Néoprotérozoïque d'affinités calco-alcalines à haute teneur en potassium (K), 

avec des âges de mise en place autour de 600 Ma (Nzenti et al., 1994, Nzolang 

et al., 2003, Njiosseu et al., 2005).  

- Le domaine nord (domaine de l’ouest Cameroun) situé à l'ouest de la faille de 

Tchollire-Banyo et qui s'étend le long de la frontière occidentale du Cameroun 

est constitué de : complexe métamorphique de haut grade, comprenant des 

roches d'origine volcano-sédimentaire et sédimentaire en raison de la présence 

d'orthogneiss à contenu dioritique prédominant ; de roches métasédimentaires 

provenant des ceintures schisteuses néoprotérozoïques ; et de granitoïdes 
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panafricains à prédominance calco-alcaline, déposés entre 660 et 580 Ma (Toteu 

et al., 1987) . Les roches volcaniques s’y trouvant présentent des affinités 

tholéitiques et alcalines. Ce domaine a connu au moins deux épisodes liés au 

plutonisme panafricain dont le plus ancien, daté entre 640 et 620 Ma, correspond 

à des granitoïdes calco-alcalins pré- à syntectoniques et le plus jeune (580 Ma) 

correspond à des granitoïdes tardi-tectoniques (Penaye et al., 1989, Toteu et al., 

2001). Trois principaux événements tectoniques successifs ont été identifiés au 

Cameroun par Ngako et al., 2008 : l’épaississement de la croûte (630–620 Ma) ; 

les mouvements de distorsion latérale gauche (613-585 Ma), marqués par les 

zones de cisaillement de la partie nord du Cameroun ainsi que la zone de 

cisaillement de la Sanaga ; les mouvements de distorsion latérale droit (585-540 

Ma), marqués par les zones de cisaillement dextres du nord du Cameroun et la 

zone de cisaillement centre camerounais.  

          Le Complexe du Ntem représentant la partie Nord du craton du Congo est 

subdivisé en trois unités, l’unité du Ntem, l’unité du Nyong et l’unité de l’Ayna.  

- L’unité du Ntem est principalement constituée de complexes intrusifs plus 

récents, des séries rubanées et des ceintures de roches vertes. Les complexes 

intrusifs comprennent les suites tonalitique, trondjemite et granodiorite 

constituant la suite TTG (Tonalite-Trondjemite-Granodiorite) (Shang et al., 

2004), et la suite charnokitique-magmatique (Pouclet et al., 2007). Les séries 

rubanées sont constituées de gneiss granitiques, de gneiss charnokitiques, 

d’enderbergites et de leptynites (Takam et al., 2009). Les formations de fer 

rubanées (BIF), les métagraywackes, les pyroxénites, les paragneiss à sillimanite 

et les amphibolites à grenat constituent les ceintures de roche vertes (Tchameni 

et al., 2010). 

- L’unité du Nyong est une unité de gneiss à haute teneur, dominée par des gneiss 

à biotite-hornblende apparaissant localement sous forme de gneiss gris composé 

de TTG, les charnockites, les grenat-amphibole-pyroxénites et les formations de 

fer rubanées (BIF).  
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Figure 1.11 Carte géologique de la zone d’étude modifiée de Kankeu et al., 2018, 

montrant les principaux domaines lithotectoniques. 
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- Les roches magmatiques qu’on y retrouve (granodiorites, métadiorites augen, 

syénites) sont représentées par un groupe d’orientation SW-NE de petites 

intrusions (Lerouge et al., 2006).  

- Formée de roches cristallophylliennes, des ceintures de roches vertes et des 

granitoïdes intrusifs (Gazel et Guiraudie, 1965), l’unité d’Ayna comporte des 

foliations d’orientation N120-N140E à laquelle se superposent des plis et des 

blastomylomites antépanafricains, et recouverts par la nappe panafricaine de 

Yaoundé (Vicat et al., 1998).  

         Le complexe du Ntem a connu deux périodes majeures de déformation. La 

première période de déformation est marquée par des emplacements diapiriques 

successifs de la TTG et des charnockites mésoarchéennes, caractérisées par des 

étirements et des plis isoclinaux, une linéation verticale et une foliation (Shang et al., 

2004). La seconde est caractérisée par l’apparition de zones de cisaillement sénestre 

d’orientation N-S à NE-SW, la fusion partielle des roches de la ceinture de roches vertes 

et de la suite TTG, suivies de la formation de granite (Shang et al., 2007). 

 

1.4.3 Réseau routier 

 

 La zone d’étude est dotée d’un réseau routier (figures 1.12, 1.13, 1.14) de 

121873 km dont environ 10000 km est bitumé. Le réseau routier est subdivisé en 

plusieurs classes. On distingue : 

- Les routes nationales, qui relient essentiellement les chefs-lieux de région à la 

capitale Yaoundé et le Cameroun au pays voisins, constituent l’ossature du 

réseau routier ; 

- Les routes régionales, qui relient à l’intérieur d’une région, les chefs-lieux de 

département, à la capitale régionale ; 

- Les routes départementales qui relient à l’intérieur d’un département, les 

arrondissements aux chefs-lieux de département ; 
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    Figure 1.12 Carte du réseau routier (Mbouombouo et al., 2022). 
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- Les routes rurales desservant les campagnes, les plantations, les zones 

industrielles locales etc., permettent de relier les zones de production aux 

marchés locaux ou au centre de commercialisation. 

Le reste du réseau non classé est à la charge des collectivités territoriales décentralisées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1.13 Carte du réseau routier (OpenStreetMap, 2023). 
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 Figure 1.14 Carte du réseau routier (Google Map, 2023). 

 

 

 

 

 

.



Thèse de Doctorat/ PhD                                                                                                                                       25 
 

                                                                                                                                          TCHATO Sandra Céleste                                                                                                      

 

1.4.4 Relief et sols 

1.4.4.1 Relief 

 

Au Cameroun, le relief est subdivisé en trois grands ensembles notamment les 

plaines, les plateaux et les montagnes, inégalement répartis sur l’ensemble du territoire.  

Le plateau de l’Adamaoua constitue un arc montagneux séparant le nord, du sud 

du Cameroun où il s’élève jusqu’à 2650 m et se prolongeant au sud-ouest par les hautes 

montagnes d’origine volcanique avec les principaux sommets, le mont Cameroun (4070 

m), le mont Oku (3011 m), le mont Manengouba (2396 m) et le mont Bamboutos (2740 

m).  

Les hautes terres de l’Ouest sont formées de plateaux dont l’altitude moyenne 

varie entre 1200 et 1800 m, et d’une chaîne montagneuse prenant naissance sur la côte 

Atlantique (Nachoui, 2021). Dans la région soudanienne des monts du Cameroun, les 

plus hauts sommets sont le Tchabal Mbabo (2640 m), le Hosséré Vokré (2049 m), le 

Tchabal Nganha (1923 m) et le Tchabal Ngangdaba (1960 m).  

Dans les monts Mandara représentant la partie nord des montagnes camerounaises, 

l’altitude varie de 300 à 1442 m (Nachoui, 2021). 

Les basses terres se rencontrent au Sud-ouest, et sont des plaines côtières s’étalant 

entre l’Océan Atlantique et le plateau Sud Camerounais. Elles sont composées de la 

cuvette de Mamfé. Les plaines du nord et de l’ouest, le long de la frontière avec le 

Nigeria, comprennent la plaine du Logone, du Diamaré autour de Maroua, la cuvette de 

la Bénoué et les plaines de la Bénoué. 

 

1.4.4.2 Sols 

 

Au Cameroun, huit grandes catégories de sol sont représentées en fonction des 

facteurs topographiques, de la roche mère et des milieux bioclimatiques où ils se forment 

(figure 1.15) (Muller et Gavaud, 1979). 
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On distingue ainsi :  

- Les sols minéraux bruts : ils contiennent des traces de matière organique et 

quelques centimètres de débris de roche désagrégée. On les retrouve sur des 

reliefs montagneux. Ils sont associés à des sols peu évolués, plus altérés, plus 

riche en matière organique, avec début de formation d’argile. 

- Les sols peu évolués : ils se développent sur des matériaux d’apport récent. 

- Les vertisols : ce sont des sols argileux, foncés, affectés de mouvements internes 

de retrait et gonflement saisonniers. Très cohérents et denses, ils ont de médiocres 

propriétés physiques, mais de bonnes qualités chimiques. Les vertisols 

topomorphes sont formés en zones planes et déprimées (cuvette du lac Tchad), 

les vertisols lithomorphes à partir de matériaux basiques. 

- Les andosols et les sols bruns eutrophes : ce sont des sols jeunes, à profil 

homogène, développés sur les formations volcaniques basiques et généralement 

associés à des sols minéraux bruts et peu évolués. Les andosols légers, riches en 

eau, doivent leurs propriétés à la présence de minéraux non cristallisés liés à des 

quantités importantes de matière organique. Ils sont très favorables à la culture, 

mais sujets à l’érosion. Les sols bruns eutrophes, intermédiaires entre sols peu 

évolués et ferralitiques, ont un humus abondant, bien lié à la matière minérale ; 

structurés, meubles, poreux, riches en eau et en éléments nutritifs, ils sont très 

fertiles. 

- Les sols fersiallitiques et ferrugineux ont une couleur très accusée (rouge, ocre et 

rouillé). Ils sont abondants au sud du 9e parallèle. 

- Les sols lessivés, planosoliques et solonetziques : ils présentent des 

caractéristiques physico-chimiques défavorables. Les premiers ont des horizons 

supérieurs sableux épais qui dans les planosols, surmontent des argiles compactes 

épaisses et peu perméables. Les sols solonetziques, massifs et très compacts, 

contiennent du sodium toxique pour les plantes. 

 

 



Thèse de Doctorat/ PhD                                                                                                                                       27 
 

                                                                                                                                          TCHATO Sandra Céleste                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.15 Carte pédologique (modifiée de Muller et Gavaud, 1979) : 
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- Les sols ferralitiques couvrent près des deux tiers du pays au sud du 8e parallèle. 

Les minéraux des roches sont complètement hydrolysés par les eaux pluviales 

abondantes et chaudes. Ces sols sont pauvres en éléments nutritifs, acides et 

fragiles. 

- Les sols hydromorphes dont l’évolution est dominée par un excès d’eau. Dans le 

Nord, ces sols sont vertiques (présence d’argiles gonflantes) dans la plaine du lac 

Tchad. Dans le Sud, ils sont humiques (à matière organique abondante, évoluée 

et acide). 

 

 1.5 Généralités sur les modes d’acquisition des données par la méthode 

électromagnétique 

En géophysique, on dénombre plusieurs méthodes de prospection dont les 

méthodes électrique, gravimétrique, sismique et électromagnétique. 

Ces méthodes fonctionnent généralement en stimulant le sol, pour en mesurer 

l’énergie résultante à l’aide d’un équipement géophysique et en déduire la géologie. Un 

grand avantage de ces méthodes est que certains instruments peuvent être fixés sur de 

petits avions pour couvrir de vastes zones lors de levés aéroportés régionaux. Cela 

fournit des informations géologiques plus rares, mais peut mettre en évidence des 

anomalies métalliques potentielles qui peuvent être suivies par des levés géophysiques 

au sol plus détaillés. Dans le cas de la présente étude, la méthode utilisée est la méthode 

électromagnétique. 

  Le nom électromagnétisme vient de l’étroit lien qui existe entre champ électrique 

et champ magnétique, en régime variable. Un champ magnétique variable engendre un 

champ électrique, ce phénomène est connu sous le nom de l’induction 

électromagnétique de Faraday. Dans un conducteur, un champ électrique crée un 

courant, qui crée à son tour un champ magnétique, c’est la loi d’Ampère.  

Les méthodes électromagnétiques sont extrêmement variées et diffèrent selon le 

type de source choisi (fixe ou mobile), la mesure de l’orientation du champ résultant ou 

uniquement les parties en phase et quadrature d’une de ses composantes, et la fréquence 

adoptée. Elles peuvent toutefois, être classifiées en trois grands ensembles selon leur 
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mode d’acquisition des données. On en distinguera ainsi les méthodes 

électromagnétiques in situ, aéroportées et satellitaires. 

1.5.1 Méthodes électromagnétiques in situ 

Le principe général de ces méthodes consiste en l’utilisation d’un champ 

électromagnétique incident dans un milieu et la lecture de la réponse renvoyée par le 

sol.  

1.5.1.1 Méthode tellurique 

 

La prospection par la méthode tellurique est basée sur la présence des courants 

électriques générés dans l’ionosphère, et circulant naturellement dans l’écorce terrestre. 

Ces courants électriques engendrent un champ magnétique variable. Des ondes de choc 

électromagnétiques arrivent donc à la surface de la Terre et se réfractent sur le sol. Ce 

champ électromagnétique primaire induit dans la croûte terrestre un champ magnétique 

secondaire. Cette méthode repose sur l’utilisation de deux jeux d’électrodes. Le premier 

jeu d’électrodes est fixe et constitue la station fixe, le deuxième jeu d’électrodes est 

déplacé sur la surface à explorer et forme la station de mesure amovible. Pour toute 

nouvelle position de la station mobile, on réalise conjointement une mesure de 

différence de potentiel aux deux stations (fixe et mobile). Ainsi, la différence entre la 

différence de potentiel de la station mobile et celle de la station fixe est une mesure de 

la différence de potentiel induite par les courants électriques telluriques. Les 

changements de différence de potentiel enregistrée résultent donc des modifications des 

conductivités du sous-sol. 

1.5.1.2 Méthode magnétotellurique 

 

C’est une méthode qui consiste à étudier les propriétés géo-électriques du sous-

sol en réalisant conjointement la mesure des variations temporelles du champ 

magnétique terrestre et celles du champ électrique tellurique. Les mesures peuvent être 

effectuées de deux façons, la première, par sondage, en maintenant le dispositif de 

mesure fixe et en faisant varier la fréquence de mesure du champ électromagnétique et 
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la seconde par profilage, où le dispositif est déplacé en maintenant la fréquence 

constante. Ces deux techniques permettent d’obtenir des informations sur la résistivité 

apparente. Selon la profondeur d’investigation, on distingue la radio magnétotellurique 

pour les faibles profondeurs, l’audio magnétotellurique pour les profondeurs moyennes 

et l’hélio magnétotellurique pour les grandes profondeurs. La méthode la plus utilisée 

est l’audio magnétotellurique. 

 

1.5.2 Méthodes électromagnétiques aéroportées (EMA) 

 

Les levés EMA du fait de la hauteur de vol au-dessus du sol (30 à 120 mètres) de 

ces systèmes d’acquisition des données, sont capables de détecter des structures 

géologiques non visibles en surface. Tous les systèmes électromagnétiques aéroportés 

partagent un principe de fonctionnement commun (Palacky, 1993). La plupart d’entre 

eux utilisent des émetteurs (bobines) pour générer des champs dipolaires magnétiques 

variant dans le temps (champs primaires) afin d’induire des courants de Foucault dans 

une sous-surface électriquement conductrice. A leur tour, ces courants de Foucault 

génèrent des champs magnétiques secondaires, qui sont détectés par des récepteurs 

(bobines). Les rapports des champs secondaires et primaires sont utilisés pour révéler la 

distribution de conductivité électrique souterraine. La fréquence utilisée dans les levés 

EMA variant de 100 Hz à 50 Hz, permet une pénétration au sol supérieure à 100 mètres ; 

les produits d’investigation les plus courants sont les cartes de conductivité apparente. 

On distingue généralement deux types de levés EMA, les levés EMA par avion et les 

levés EMA par hélicoptère. Ceux réalisés par hélicoptère sont effectués à une altitude 

moins élevée que ceux réalisés par avion et ont ainsi une meilleure résolution spatiale. 

Plusieurs systèmes EMA aussi bien pour des avions que pour les hélicoptères ont été 

développés. On peut citer pour le cas des avions, les systèmes électromagnétiques 

transitoires (TEM) dans lesquels la boucle d’émission entoure l’avion et l’appareil 

récepteur est situé au bout d’un câble à l’arrière de l’avion (tels que GeoTEM, 

MegaTEM et TEMPEST développés par Fugro Airborne) et les systèmes FEM 

comportant une bobine émettrice située à l’extrémité d’une des deux ailes et une bobine 
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réceptrice située à l’extrémité de l’aile opposée (tels que HAWK développé par Geotech 

ltd et AEM05 développé par le ‘Geological Survey of Finland’ (Levaniemi et al., 2009). 

Concernant les cas des hélicoptères, on peut citer les systèmes fréquentiels à l’exemple 

de DIGHEM ou RESOLVE et IMPUT développés par Fugro Airborne et les systèmes 

temporels héliportés plus récents comme AeroTEM, VTEM de Geotech ltd, SKYTEM, 

NEWTEM (Fountain et al., 2005).  

Les figures 1.16 et 1.17 présentent quelques systèmes électromagnétiques 

embarqués sur avion et hélicoptère. 

 

               

Figure 1.16 Quelques systèmes électromagnétiques embarqués sur avion (Levaniemi 

et al., 2009). 
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Figure 1.17 Quelques systèmes électromagnétiques embarqués sur hélicoptère 

(Fountain et al., 2005). 

1.5.3 Méthode électromagnétique satellitaire 

 

Cette méthode utilise la télédétection, qui est une technique permettant d’étudier 

la surface de la Terre ou une zone de la surface de la Terre sans contact direct avec celle-

ci en utilisant les propriétés du rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi par 

cette dernière. Lors de la mise en œuvre de cette technique, le soleil (ou le capteur) émet 

un rayonnement en direction de la cible, une partie de ce rayonnement est réfléchie par 

celle-ci vers le capteur qui l’enregistre. L’énergie enregistrée par le capteur est ensuite 

transmise à une station de réception où l’information est transformée en images, puis 

traitée et interprétée. Le rayonnement devant passer par l’atmosphère avant d’atteindre 

la cible, celle-ci absorbe certaines longueurs d’onde et ne laisse passer que celles du 

domaine du visible, de l’infrarouge et des hyperfréquences enregistrées par le capteur. 

Plusieurs programmes de télédétection ont été mis sur pieds depuis son arrivée jusqu’à 

nos jours, parmi lesquels on peut citer Météosat (EUMETSAT 63E), GEOS (USA 

75W), SPOT, ALOS, ESA, LANDSAT. 
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1.6 Travaux antérieurs dans la zone d’étude 

 

 Les méthodes géophysiques ont prouvé leur efficacité dans la cartographie des 

réservoirs de matériaux locaux ainsi que des caractéristiques structurales du sol. Une 

synthèse de quelques travaux menés dans la zone d’étude est présentée ci-dessous. 

1.6.1 Travaux gravimétriques 

 

 Abate et al., 2017 ont étudié la structure de la croûte terrestre au Centre-Nord 

du Cameroun à partir des données gravimétriques dérivées du modèle EGM2008. 

L'interprétation du modèle de champ de potentiel EGM2008 met en évidence les 

linéaments, définis comme failles et contacts géologiques. En outre, les résultats obtenus 

ont montré que la ligne de gravité Poli-Ounianga-Kébir est la caractéristique régionale 

qui délimite la zone de cisaillement de Tcholliré d'orientation SO-NE, et permis d’établir 

une corrélation entre les anomalies positives dérivées du modèle EGM2008, la 

tectonique et la minéralisation dans la zone d’étude. A Garoua, au nord du Cameroun, 

une interprétation structurale des données gravimétriques a été effectuée par Anaba et 

al., 2021. L’interprétation des anomalies isostatiques a montré une corrélation négative 

entre la topographie et les anomalies régionales isostatiques, par rapport à la 

compensation isostatique. Par conséquent, les zones côtières telles que Garoua et Lagdo 

étaient caractérisées par des gradients plus élevés, décroissants du NE au SO en raison 

de l'épaississement de la croûte. Cependant, l'interprétation des anomalies résiduelles 

isostatiques révèle que les conditions d'équilibre ne sont pas bien satisfaites dans la zone 

d'étude, où certaines zones très élevées présentent une sous-compensation tandis que les 

zones côtières présentent une surcompensation. En outre, l’extraction des failles 

superficielles et profondes montre les directions principales E-O et NO-SE.  

 En 2021, Kamto et al. ont caractérisé la région côtière du sud-ouest du 

Cameroun en combinant les données gravimétriques terrestres et satellitaires. L'analyse 

spectrale de la carte résiduelle de l'anomalie de Bouguer, montre que la région d’étude 

a une couverture sédimentaire quasi-uniforme sur sa partie ouest (avec des épaisseurs 

des sédiments variant entre 1,68 ± 0,08 et 2,95 ± 0,15 km), pouvant servir de guide dans  
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l’identification des sites présentant un bon potentiel d’hydrocarbures. La caractérisation 

structurale de la zone d’étude met en évidence quatre directions de linéaments à savoir 

N-S, E-O, SO-NE et SSO-NNE, avec pour direction dominante celle N-S 

indubitablement liée à la zone de cisaillement de Kribi. La majorité des failles de surface 

de directions N-S et SSO-NNE pourraient constituer des pièges structuraux utiles à 

l’accumulation des fluides. Marcel et al., 2018 lors de leur étude sur le sous-sol de la 

LVC en utilisant les données gravimétriques, ont identifié plusieurs failles (de direction 

prédominante NE-SO) dont certaines correspondent à des structures géologiques 

connues telles que la faille de Foumban, la ZCSC, et le contact entre la ceinture de plis 

panafricaine et le craton du Congo. De plus, une correspondance a été trouvée entre les 

anomalies gravimétriques et les formations géologiques.  

 

1.6.2 Travaux magnétiques et aéromagnétiques 

 

Noutchogwé et al., 2010 ont déterminé les caractéristiques structurales du sud de 

l’Adamaoua déduites des anomalies magnétiques. Il en ressort que la configuration du 

système de failles responsables de la structuration du secteur étudié, sur la carte du relief 

ombragé de l’amplitude du gradient horizontal, suggère un jeu sénestre pour le 

cisaillement centre-camerounais dans le secteur d’étude. L’interprétation quantitative 

des anomalies observées suivant un profil orienté SSE-NNO met en évidence la 

présence d’un corps de forte aimantation, interprété comme une intrusion de roches 

volcaniques probablement basaltiques, dans le socle granitique, mises en place à la 

faveur de la réactivation du cisaillement centre-camerounais. En outre, la forte 

corrélation observée entre les directions structurales cartographiées, l’emplacement des 

griffons des sources thermominérales et le réseau hydrographique pourront orienter les 

recherches hydrogéologiques futures dans le secteur d’étude.  

Som et al., 2018 ont cartographié les structures tectoniques profondes du 

Cameroun central et méridional. Les résultats qui en découlent révèlent l’existence de 

deux domaines structuraux, qui sont confirmés par le contraste de la susceptibilité 

magnétique dans la zone du centre du Cameroun. Les profondeurs suggérées sont de 

l'ordre de 3,34 km à 4,63 km. La carte structurale montre deux types de failles (mineures 
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et majeures) d’orientation O-E, N-S, NO-SE, NE-SO, ENE-OSO, ONO-ESE, NNE-

SSO et NNO-SSE. Les failles majeures les plus profondes (3,81 km à 4,63 km) de 

direction NE-SO, O-E et N-S sont très représentées dans le second domaine qui 

comprend la zone Pangar-Djerem. Ce domaine qui recouvre de nombreuses localités 

(Ngaoundéré, Tibati, Ngaoundal, Yoko, Bétaré-Oya et Yaoundé) est associé à 

l'orogenèse panafricaine et à la LVC.  

Yandjimain et al., 2017 ont étudié les caractéristiques structurales de la zone 

d’Akonolinga-Loum, au centre-est du Cameroun à partir des données aéromagnétiques 

à travers les méthodes d’angle d’inclinaison et de déconvolution d’Euler. Les résultats 

obtenus indiquent qu’il existe des linéaments majeurs et mineurs partout localisant la 

circulation des minéraux, de la surface à la base de la zone d’étude, avec comme 

direction principale SO-NE. La pente probable desdits linéaments dans la partie nord de 

la région varie de 30˚ à 60˚ dans une direction S-E tandis que dans la partie sud, et elle 

varie de 30˚ à 60˚ dans une direction N-O. Le contact à gradient vertical et le contact à 

quasi-horizontal est également obtenu, indiquant la subduction de la ceinture 

panafricaine sous le craton du Congo, due à la collision intense qui a provoqué le 

rajeunissement de la croute. La principale conséquence de cette collision est la formation 

de structures de poudingue et de plis, depuis la partie superficielle jusqu'à la base, et qui 

ont provoqué l'intrusion de schiste, de chlorite-schiste, de quartzite dans le micaschiste 

et les intrusions de gneiss et de schistes grenatifères dans la migmatite.  

Nyaban et al., 2020, ont effectué une analyse multi-échelle et modélisé les 

données aéromagnétiques pour des fins d’investigation structurale. D’après les résultats 

obtenus, plusieurs familles de failles majeures ont été cartographiées et dont les 

orientations sont ENE-OSO, E-O, NO-SE, N-S. Les preuves de la tectonique locale sont 

principalement dues à plusieurs épisodes de déformation (D1, D2 et D4) associés à des 

événements NE-SO, E-O et NO-SE respectivement. La profondeur des failles 

interprétées varie de 1000 à 3400 m. Plusieurs structures linéaires en corrélation avec 

des veines mylonitiques connues ont été identifiées. La modélisation 2.75D a révélé 

plusieurs failles de profondeur supérieure à 1200 m. 
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1.6.3 Travaux électromagnétiques satellitaires 

 

Nguemhe et al., 2020, ont utilisé les images Sentinel-1A pour étudier la 

minéralisation aurifère à l’est du Cameroun, le long de la zone de cisaillement de Bétaré-

Oya (ZCBO). L’utilisation des méthodes de modèle de points et d’analyse de Fry, a 

permis de caractériser la distribution spatiale de 37 dépôts aurifères le long de la ZCBO. 

Il en ressort que ladite distribution spatiale est non aléatoire, et ainsi il peut en découler 

la conclusion selon laquelle la minéralisation aurifère est contrôlée par des facteurs 

structuraux. Plus loin, les résultats obtenus révèlent que la minéralisation aurifère est 

principalement contrôlée par les linéaments d’orientation NNE et NE, suivi des 

linéaments d’orientation ENE-OSO. En outre, les tendances des gisements d’or dans la 

ZCBO sont principalement liées aux structures de type P dans le modèle de Riedel. En 

utilisant une approche de distribution de distance, en vue d’évaluer qualitativement et 

quantitativement la corrélation spatiale entre les modèles de linéaments (linéaments 

d’orientation NNE et NE) avec la minéralisation aurifère, il a été révelé qu’un corridor 

d’une largeur comprise entre 200 et 500 m est une zone peu probable pour la localisation 

des gisements aurifères. 

Gweth et al., 2021a, ont évalué la contribution des images Landsat 7 ETM+ et 

Landsat 8 OLI dans la détection des fractures autour des lacs de cratère le long de la 

LVC. Les images Landsat 7 ont permis de cartographier 597 failles et fractures tandis 

que les images Landsat 8 ont permis d’en identifier 730, de direction moyenne 

respective N30 et N20 prouvant ainsi que la zone est plus fracturée que ce que l’on 

pensait. Dans la même zone, Gweth et al., 2021b, ont cartographié les réseaux de 

fractures en utilisant les images Sentinel-1A. Les résultats présentent plusieurs 

nouvelles failles et fractures majeures densifiées autour des lacs Nyos et Monoun 

mesurant respectivement au moins 12,7 km et 21,5 km. 
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Conclusion 

 

Dans ce chapitre, les mots clés de ce travail ont été définis, suivis de la présentation 

de la zone d’étude et son contexte géologique. Subséquemment, une synthèse sur les 

structures géologiques majeures, le climat, la végétation, le relief, les sols et 

l’hydrographie retrouvés au Cameroun a été ressortie.  Par la suite, les généralités sur 

les méthodes d’acquisition des données par la méthode électromagnétique ont été 

abordées. Enfin, a été présentée une synthèse des travaux scientifiques antérieurs 

effectués au Cameroun.                                    
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             CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODES 
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Introduction 

 

Généralement en géophysique, les données sont acquises par des méthodes de 

prospection in situ, telles que les méthodes gravimétriques, électriques, magnétiques, 

sismiques etc. Toutefois, lorsque la zone à investiguer est relativement grande, les 

méthodes de prospection satellitaire sont sollicitées. Dans le cas d’espèce, la surface à 

investiguer s’étend sur une superficie de 475442 km2. Vu l’étendue de la zone 

d’investigation, les données utilisées pour réaliser cette étude sont des données 

satellitaires obtenues au moyen de la télédétection, ayant l’avantage de couvrir une 

grande surface en un espace de temps réduit. Ce travail combine à la fois la géomatique 

pour la cartographie des potentiels réservoirs de matériaux locaux, et la méthode de 

prospection in situ pour la validation de ladite cartographie. Dans ce chapitre seront 

présentées tour à tour les approches géomatique et in situ, chacune avec son matériel 

utilisé.  

 

2.1 Géomatique et matériel utilisé 

 

Deux types de données ont été utilisés à savoir les images satellitaires Landsat 8 

OLI et SRTM. 

2.1.1 Données spectrales Landsat 8 OLI/TIRS 

 

Lancé en 2013, Landsat 8 est un satellite américain d’observation de la Terre. 

Huitième satellite du programme Landsat et septième à atteindre l’orbite avec succès, il 

embarque deux capteurs dont OLI (Operational Land Imager) et TIRS (Thermal Infrared 

Sensor). Le capteur OLI est caractérisé par neuf bandes dont quatre dans le domaine du 

visible (0,43 – 0,67µm), une dans le proche infrarouge (0,85 – 0,88 µm), deux dans le 

domaine de l’infrarouge moyen (1,57 – 2,29 µm), une bande dans le domaine de Cirrus 

(1,36 – 1,38 µm) et une bande panchromatique (0,50 – 0,68 µm). Toutes les bandes de 

ce capteur ont une résolution de 30 m exceptée la bande panchromatique qui elle, a une 

résolution de 15 m. Le capteur TIRS quant à lui est constitué de 2 bandes, toutes dans 
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le domaine de l’infrarouge thermique (10,60 – 12,51 µm) et ayant chacune une 

résolution de 100 m. Dans ce travail seules certaines bandes du capteur OLI dont le 

tableau 2.1 ci-dessous récapitule les caractéristiques, ont été utilisées.  

Vingt-huit scènes couvrant toute la zone d’étude ont été acquises et les informations sur 

ces dernières sont consignées dans le tableau 2.2. 

 

Tableau 2. 1 Caractéristiques du capteur OLI. 

Numéros 

des bandes 
Bandes spectrales 

Longueur d’onde 

(µm) 

Résolution 

spatiale en (m) 

1 Aérosol 0,43 – 0,45 30 

2 Bleu 0,45 – 0,51 30 

3 Vert 0,53 – 0,59 30 

4 Rouge 0,64 – 0,67 30 

5 Proche infra-rouge 

(PIR) 
0,85 – 0,88 

30 

6 infra-rouge Moyen 1 

(IRM1) 
1,57 – 1,65 

30 

7 infra-rouge Moyen 2 

(IRM2) 
2,11 – 2,29 

30 

8 Panchromatique 0,50 – 0,68 15 

9 Cirrus 1,36 – 1,38 30 

 

2.1.2. Données spectrales SRTM 

 

Les données spectrales SRTM (Shuttle Radar Topography mission) sont des 

données altimétriques recueillies au cours d’une mission de onze jours en février 2000 

par la navette spatiale Endeavour en utilisant l’interférométrie radar. Le SRTM de la 

NASA a fourni des données altimétriques numériques pour plus de 80% du globe. Elles 

sont disponibles sous forme de modèle numérique de terrain de 3 secondes d’arc 
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(résolution d’environ 90 m). Un produit de données de 1 seconde d’arc (résolution 

d’environ 30 m) a également été produit mais n’est pas disponible pour tous les pays. 

Le produit de données utilisé dans ce travail est celui de 1 seconde d’arc, de résolution 

30 m. Les images Landsat 8 OLI et SRTM qui ont servi à cette étude ont toutes été 

téléchargées sur le site web http://earthexplorer.usgs.gov/, et ont été obtenues au moyen 

de la télédétection qui sera décrite plus bas.  

 

Tableau 2.2 Information sur les scènes Landsat 8 OLI/TIRS acquises. 

Scènes Ligne Colonne Date 

d’acquisition  

Niveau 

1 58 182 01/05/2020 1 

2 59 182 01/05/2020 1 

3 55 183 13/02/2020 1 

4 57 183 13/02/2020 1 

5 58 183 28/01/2020 1 

6 51 184 20/02/2020 1 

7 52 184 04/02/2020 1 

8 53 184 04/02/2020 1 

9 54 184 20/02/2020 1 

10 55 184 20/02/2020 1 

11 56 184 18/11/2020 1 

12 57 184 18/11/2020 1 

13 58 184 23/12/2015 1 

14 51 185 27/02/2020 1 

15 52 185 11/02/2020 1 

16 53 185 11/02/2020 1 

17 54 185 11/02/2020 1 

18 55 185 11/02/2020 1 

19 56 185 11/02/2020 1 

http://earthexplorer.usgs.gov/


Thèse de Doctorat/ PhD                                                                                                                                       42 
 

                                                                                                                                          TCHATO Sandra Céleste                                                                                                      

 

20 57 185 26/01/2020 1 

21 58 185 26/01/2020 1 

22 55 186 18/02/2020 1 

23 56 186 05/03/2020 1 

24 57 186 06/01/2016 1 

25 58 186 29/03/2017 1 

26 55 187 25/02/2020 1 

27 56 187 24/01/2020 1 

28 57 187 29/01/2016 1 

 

2.1.3 Télédétection 

 

La télédétection englobe tout le processus qui consiste à enregistrer l’énergie d’un 

rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, à traiter et à analyser l’information. 

La télédétection est donc un moyen de définir un objet ou un groupe d’objets à la surface 

de la Terre à partir de leurs caractéristiques spécifiques : 

 Une signature spectrale ;  

 Une variation temporelle de cette signature spectrale ; 

 Une répartition spatiale spécifique de l’objet ; 

 Une ou des relations dites de voisinage de cet objet avec les autres objets qui 

l’entourent. 

La télédétection satellitaire est actuellement un des seuls outils permettant d’acquérir 

des informations détaillées en tout point du globe terrestre (ou quasiment), rapidement 

et de manière objective, régulière et répétitive, permettant ainsi un suivi des évènements 

environnementaux dans plusieurs domaines.  
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2.1.3.1 Eléments constituant les systèmes de télédétection 

 

Les systèmes de télédétection sont constitués de trois éléments que sont, un vecteur, 

un ou plusieurs capteurs, et un ensemble de moyens de contrôle du système et 

d’exploitation des données acquises. 

 Les vecteurs : ce sont des engins sur lesquels sont embarqués des appareils de 

mesure et d’enregistrement (capteurs) des données acquises sur les objets 

observés à la surface de la Terre. Il peut s’agir des satellites, des avions ou des 

ballons. 

 Les capteurs : ils sont des instruments de mesure permettant d’acquérir et 

d’enregistrer la portion du rayonnement électromagnétique réfléchi par les objets 

observés à la surface de la terre dans une ou plusieurs longueurs d’onde donnée, 

qu’ils retransmettent ensuite vers un système de reception sur la Terre. Lorsque 

le capteur se contente d’enregistrer uniquement l’énergie solaire réfléchie par la 

cible ou le rayonnement propre émis par celle-ci, on parle de capteur passif. 

Tandis que lorsqu’il émet sa propre énergie pour illuminer la cible et en enregistre 

l’écho on parle de capteur actif. 

 Les moyens de contrôle et de réception : il s’agit d’un centre de mission 

définissant régulièrement les tâches du satellite, un centre de contrôle pour piloter 

le satellite, des stations de réception et d’enregistrement des données, un centre 

de prétraitement des données souvent associé à des stations de réception qui 

fournissent ainsi des produits standards utilisables plus aisément, des structures 

de diffusion des données, auxquelles est toujours associé un système de 

télédétection satellitaire. 

 

2.1.3.2 Principe de la télédétection 

 

Le principe de fonctionnement général de la télédétection est résumé par la figure 

2.1 ci-dessous. 
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À l'origine de tout processus de télédétection se trouve nécessairement une source 

d'énergie pour illuminer la cible. Elle peut être naturelle (le soleil) ou artificielle (le 

capteur). Le rayonnement émis interagit avec l’atmosphère qui absorbe certaines 

longueurs d’onde et ne laisse passer que celles du domaine du visible, de l’infrarouge et 

des hyperfréquences : ce sont les fenêtres atmosphériques. La portion du rayonnement 

qui atteint la cible est réfléchie en direction du capteur (embarqué sur un satellite, un 

avion ou un ballon) qui l’enregistre et retransmet l’information vers les systèmes de 

réception placés sur Terre.  

 

Figure 2.1 Principe de fonctionnement général des systèmes de télédétection (El 

Houcine, 2020) ; 

L’information est ensuite transformée en images, traitée et interprétée de façon 

visuelle ou numérique pour en extraire l’information qu’on désire obtenir de la cible.  

Source d’énergie 

L'observation de la Terre par les satellites implique nécessairement une source 

d'énergie. En télédétection, trois sources d'énergie sont utilisées. La première, la plus 

commune et la plus utilisée est le soleil qui illumine la surface de la Terre. La portion 
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du rayonnement réfléchie par la surface de la Terre est alors captée et enregistrée par le 

capteur du satellite. Ce processus illustre la télédétection optique, dans les domaines du 

visible et du proche infrarouge. En revanche, la source d'énergie n'est pas toujours la 

lumière solaire. Quant à la deuxième il s’agit de la surface de la Terre, qui se comporte 

également comme une source d'énergie à travers l’émission d’un rayonnement qui peut 

être capté et enregistré par les capteurs satellitaires. Cela correspond à la télédétection 

dans le thermique ou dans le domaine des micro-ondes passives. Troisièmement, le 

capteur du satellite peut lui-même être source d'énergie en émettant grâce à une antenne, 

un rayonnement vers la surface terrestre, puis en enregistre la partie du rayonnement 

rétrodiffusée. Ce processus est connu sous le nom de télédétection active dans le 

domaine des hyperfréquences. 

La télédétection utilise les propriétés du rayonnement électromagnétique pour 

analyser à distance la surface du sol, de l’océan ou l’atmosphère. Une bonne 

connaissance de la physique élémentaire du rayonnement est indispensable à 

l’interprétation des résultats de la télédétection. 

 

2.1.3.3 Ondes électromagnétiques 

 

Une onde électromagnétique correspond à la vibration simultanée dans l’espace 

d’un champ électrique et d’un champ magnétique. Elle est une onde progressive et 

transversale ; le sens de la variation des champs est perpendiculaire à la direction de 

propagation (Figure 2.2). 

Une onde électromagnétique se caractérise par sa fréquence, sa période, sa longueur 

d’onde, son amplitude et sa polarisation.  

- La fréquence ν : c’est le nombre de cycles par unité de temps. Son unité est le 

Hertz (Hz). Un Hz équivaut à un cycle par seconde. Les ondes utilisées en 

télédétection se caractérisent par des fréquences très élevées mesurées en 

multiples du Hz (kHz, MHz ou GHz). 
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Figure 2.2 Onde électromagnétique simple (monochromatique et plane) (Kergomard, 

2017). 

- La période T : c’est le temps au bout duquel le champ électrique ou magnétique 

retrouve sa valeur à partir d’un instant quelconque, c’est à dire effectue un cycle. 

L’unité est la seconde (s).  

- La longueur d’onde λ : elle est exprimée par une unité de longueur, le mètre ou 

ses multiples, ou ses sous-multiples en particulier le micron ou micromètre 

(µm) et le nanomètre (nm). Elle est liée à la fréquence par la formule : 

c = λ. ν                                                                                                           (2.1)                  

où c, est la vitesse de la lumière dans le vide.  c = 3. 108 m.s-1 

- La polarisation : c’est l’orientation du champ électrique dans le plan 

perpendiculaire à la direction de propagation. La lumière visible (rayonnement 

solaire) est non-polarisée, c’est à dire qu’elle n’a pas d’orientation privilégiée 

dans ce plan. En revanche, la polarisation du rayonnement doit être prise en 

compte en télédétection micro-ondes (capteurs radars). 

- L’amplitude :  elle conditionne l’intensité du rayonnement en ce sens que plus 

l’amplitude est forte plus le flux d’énergie est intense. 
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2.1.3.4 Spectre électromagnétique 

 

Le rayonnement électromagnétique, d’origine naturelle ou artificielle, existe pour 

une gamme très étendue de fréquences ou de longueurs d’onde (de 10-9 m à 105 m), qui 

constitue le spectre électromagnétique (Figure 2.3). La lumière que nos yeux peuvent 

déceler se trouve dans ce qui s'appelle le "spectre visible" (dont les longueurs d’onde 

s'étendent de 0,4 à 0,7 µm). Toutefois le spectre visible représente une infime partie de 

l'ensemble du spectre. Une grande partie du rayonnement électromagnétique qui nous 

entoure est invisible à l'œil nu, mais peut cependant être captée par d'autres dispositifs 

de télédétection.  

Le spectre électromagnétique est constitué par ordre croissant de longueur 

d’onde : 

 Des rayons gamma (ɣ) :  ce sont des radiations à éléments radioactifs, très 

énergétiques et ont la capacité de traverser la matière. Leur longueur d’onde est 

comprise entre10-14 et 10-12 m ; 

 Des rayons X : ils sont très énergétiques et traversent plus ou moins facilement 

la matière, et sont utilisés en médecine et radiologie. Leur longueur d’onde varie 

entre10-12 et 10-8 m ; 

 Des rayons ultraviolets : ils sont assez énergétiques et nocifs pour la peau, mais 

sont stoppés par la couche d’ozone. Ils ont un intervalle de longueur d’onde de 

[10-7 – 0,4.10-6] m ; 

 Du domaine du visible : il est constitué de six couleurs de longueur d’onde 

variant de 0,4 à 0,7 µm, présentées à la figure 2.4.  

 Du domaine de l’infrarouge : on distingue deux types de rayonnement infrarouge, 

le rayonnement infrarouge réfléchi dont la longueur d’onde s’étend de 0,7 à 3 

µm, et le rayonnement infrarouge thermique, qui correspond à l’énergie dégagée 

par la surface de la Terre sous forme de chaleur du fait de sa température. Ce 

dernier a une longueur d’onde allant de 3 à 15 µm. 
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Figure 2.3 Spectre électromagnétique (Médiathèque, 2018). 

 

 Des micro-ondes ou hyperfréquences : elles ont des longueurs d’onde allant de 3 

mm à 1m. 

 Des ondes radio : elles permettent la transmission d’information (radio, TV, 

téléphone) et ont une longueur d’onde au moins égale à 3 m.  

 

 

Violet : 0,4 – 0,446 μm 

Bleu : 0,446 – 0,500 μm 

Vert : 0,500 – 0,578 μm 

Jaune : 0,578 – 0,592 μm 

Orange: 0,592 – 0,620 μm 

Rouge: 0,620 – 0,7 μm 

 

Figure 2.4 Spectre du visible et longueurs d’onde y associées (Médiathèque, 2018). 
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2.1.3.5 Rayonnement et énergie 

  

Le rayonnement électromagnétique est une forme de transport d’énergie. Une 

onde électromagnétique transporte l’énergie non pas de façon continue, mais de façon 

discrète (au sens mathématique du terme), par entités élémentaires ou quanta d’énergie. 

Ces quanta d’énergie peuvent être assimilés à des particules, et sont parfois appelés des 

photons. La quantité d’énergie associée à un photon dépend de la fréquence :  

 

E = h. ν                                                                                                                      (2.2) 

où E est la quantité d’énergie, ν la fréquence et h la constante de Planck : h = 6,63.10-34 

J.s. Les rayonnements de fréquence élevée ou de courte longueur d’onde (ultraviolet, 

lumière visible) transportent ainsi beaucoup plus d’énergie que les rayonnements de 

grande longueur d’onde (infrarouge, micro-ondes). C’est l’énergie transportée par le 

rayonnement électromagnétique qui est détectée par les capteurs utilisés en 

télédétection. 

 

Interactions du rayonnement électromagnétique avec la surface terrestre 

 

Le rayonnement solaire qui atteint la surface peut être réfléchi par celle-ci et 

retourner vers l’espace d’où il provient, tout comme il peut être absorbé par la matière 

et se transformer en une autre forme d’énergie, ou alors il peut être transmis dans le 

volume occupé par ladite surface. D’après la loi de conservation de l’énergie, la somme 

de l’énergie réfléchie, absorbée et transmise doit être égale à l’énergie incidente. En 

normalisant les énergies par la quantité totale du rayonnement incident nous retrouvons 

ainsi les trois quantités de base de la télédétection dans cette partie du spectre : la 

réflectance (ρ), l’absorptance (α) et la transmittance (τ) (Figure 2.5).  

De ces trois grandeurs, celle qui nous intéresse c’est la réflectance des objets. 

C’est elle qui est à la base de la brillance des objets tels que perçus sur une image de 

télédétection. L’absorptance est utile pour la compréhension des phénomènes 

d’échauffement des objets durant le cycle diurne du soleil et qui ont des répercussions 

sur le rayonnement émis dans l’infrarouge thermique. Quant à la transmittance, elle est 
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considérée souvent nulle car la plupart des objets sont opaques au rayonnement solaire. 

Elle est une quantité importante pour les objets translucides (comme les feuilles des 

plantes) ou transparents (comme un volume d’eau).  

La réflectance des objets varie de 0 (absorption totale + transmission totale) à 1 

(réflexion totale). Elle n’est pas constante dans le spectre, et sa variation en fonction de 

la longueur d’onde constitue la signature spectrale de l’objet. Ainsi, chaque objet 

terrestre peut être distingué des autres objets par sa façon unique, en principe, de 

réfléchir le rayonnement solaire. Les deux principaux facteurs modulant la signature 

spectrale d’un objet sont sa composition chimique et sa géométrie. 

 

 

 

Figure 2.5 Interaction du rayonnement solaire avec la surface (GéoBrétagne, 2000). 

 

Interaction du rayonnement solaire avec les feuilles des plantes 

 

En étudiant la nature du spectre réfléchi par une cible, on peut obtenir des 

informations sur cette cible, sa nature, son état. 
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A titre d’exemple, les feuilles d’une plante en bonne santé vont absorber les longueurs 

d’onde du rouge et du bleu (pour les besoins physiologiques de la plante) à travers la 

chlorophylle, et réfléchir les longueurs d’ondes du vert (figure 2.6). Ainsi, nous voyons 

les feuilles de couleur verte. Par conséquent, les feuilles contenant un maximum de 

chlorophylle en été, sont donc plus vertes pendant cette saison. En automne, les feuilles 

qui contiennent moins de chlorophylle, absorbent moins de rouge, et paraissent donc 

rouges ou jaunes.  

La structure interne des feuilles en santé agit comme un excellent réflecteur diffus 

pour les longueurs d'onde de l'infrarouge, c’est pour cela que les scientifiques utilisent 

d'ailleurs l'infrarouge pour déterminer l'état de santé de la végétation. 

 

 

 

Figure 2.6 Signature spectrale de quelques objets (GéoBrétagne, 2000). 

 

 

(µm) 
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2.1.3.6 Mesure du rayonnement 

 

La mesure du rayonnement se fait essentiellement à partir de l’énergie transportée 

par ce rayonnement. Les grandeurs radiométriques sont donc des flux d’énergie ou flux 

radiatifs, c’est-à-dire des quantités d’énergie émises, transportées ou reçues par unité de 

temps. L’unité de flux radiatif est le Watt (W). 

En télédétection, les capteurs les plus fréquemment utilisés sont des radiomètres qui 

enregistrent ou mesurent donc un flux d’énergie en provenance de la surface de la Terre, 

qu’il ait été émis ou qu’il ait été réfléchi par celle-ci. L’intensité de ce flux d’énergie 

dépend de : 

- L’étendue de la surface terrestre qui émet ou réfléchit (unité de surface : m2). 

- L’ouverture du champ de vision du capteur par rapport à l’émission ou à la réflexion 

de la surface qui s’effectue dans toute les directions ; cette ouverture est un angle solide 

(dans l’espace), dont l’unité de mesure est le stéradian (sr). 

- L’étendue de la gamme des longueurs d’onde à laquelle est sensible le capteur (bande 

spectrale), qui se mesure en microns (µm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7 Angle solide élémentaire en coordonnées sphériques. 
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L’angle solide élémentaire d2Ω (Figure 2.7) correspondant à une surface 

infinitésimale d’aire d2S s’exprime sous la forme :  

d2Ω = d2S/ r2                                                                                                               (2.3) 

où r est la distance qui sépare le sommet de l’angle solide élémentaire de l’élément de 

surface. 

Pour une sphère de rayon r, l’angle solide élémentaire d2Ω est défini pour un 

élément de surface élémentaire d2S, correspondant à des variations angulaires 

infinitésimales des altitude θ et azimut φ: 

d2S = r dθ r sin θ dφ = r2 sinθ dφ dθ, d’où 

d2Ω = sin θ dθ dφ                                                                                                      (2.4) 

𝛺 = ∬ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑                                                                                                  (2.5)                                  

Dans le cas d’un cône de révolution de demi-angle au sommet θ’, l’angle solide 

s’exprime : 

Ω =∬ 𝑑2 Ω = ∫ 𝑑𝜑 ∫ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃
𝜃’

0

2𝜋

0
= 2π (1-cos θ’) = Ω= 4π sin2𝜃’

2
 

Pour les petits angles,  

Ω = π 𝜃′2                                                                                                                     (2.6)  

           

Grandeurs radiométriques de la mesure du rayonnement 

Le flux énergétique Φ : c’est la puissance du rayonnement électromagnétique 

émis par une source, transporté par un faisceau ou intercepté par un récepteur. Il 

s’exprime en W. m-1. Son expression dans une bande de longueur d’onde [𝜆1 , 𝜆2 ] est 

donnée par la formule : 

  𝛷[𝜆1𝜆2] = ∫ 𝛷𝜆𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1
                                                                                                  (2.7) 
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où,  𝛷𝜆 =
𝑑𝜖(𝜆)

𝑑𝑡
 ; 𝜖(𝜆) est l’énergie spectrale reçue par le récepteur pour chaque longueur 
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La luminance L : c’est l’intensité du flux radiatif émis ou réfléchi par une portion 

de la surface de la Terre, telle qu’elle est mesurée par un capteur, et se mesure en W.m-

2.sr-1. µm-1. Elle est donnée par la formule : 

 𝐿 =
𝑑4𝛷

𝑑2𝑆 cosθ 𝑑2𝛺
                                                                                                         (2.8) 

 

L’émittance M : c’est le flux énergétique émis dans toutes les directions par unité 

de surface réelle. Elle s’exprime en W.m-2 et est donnée par la formule : 

 

 𝑀 =
𝑑2𝛷

 𝑑2𝑆
                                                                                                                    (2.9) 

 

Dans le cas d’un angle solide élémentaire d2Ω, il s’écrit en fonction de la luminance : 

𝑑2𝑀 =
𝑑4𝛷

 𝑑2𝑆
 = L cos θ d2Ω                                                                                        (2.10) 

 

L’éclairement E : est le flux reçu par unité de surface réelle issu de toutes les 

directions. Il se mesure également en W.m-2 et est donné par la formule :  

 

 𝐸 =
𝑑2𝛷𝑟

 𝑑2𝑆′
                                                                                                                  (2.11) 

Sous un angle solide élémentaire, il s’écrit en fonction de la luminance : 

 𝑑2𝐸 =
𝑑4𝛷𝑟

 𝑑2𝑆′
= L 𝑐𝑜𝑠 𝜃′d2𝛺′                                                                                           (2.12) 

 

La réflectance : elle représente la part du rayonnement solaire incident qui est 

réfléchie par la surface du sol dans la direction du capteur. Elle est donnée par la 

formule : 

𝜌(𝜆) =
𝜋.𝐿(𝜆)

𝐸𝑠(𝜆,𝑡).𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠)
                                                                                                 (2.13) 

Avec 𝜃𝑠 l’angle d’éclairement. 
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Le flux reçu sur une surface dépend de son orientation par rapport à la source lumineuse. 

En effet, si la surface est perpendiculaire aux rayons lumineux, le flux est maximum, 

tandis que si elle est parallèle, il devient nul, d’où la présence de 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠) dans la formule 

(2.13). Le facteur de normalisation 𝜋 fait en sorte que la réflectance soit égale à 1 si la 

surface réfléchit vers le ciel la totalité de l’éclairement incident. 

 

2.1.3.7 Quelques applications de la télédétection 

 

La télédétection s’applique à toutes les disciplines qui nécessitent d’appréhender 

la répartition spatiale d’un phénomène, soit pour déterminer un état à un instant donné, 

soit pour suivre une évolution plus au moins rapide d’un phénomène. 

En agriculture 

L'agriculture joue un rôle primordial dans l'économie des pays développés et en 

voie de développement et peut représenter une industrie rentable pour un pays 

économiquement fort ou une production élémentaire de subsistance pour un pays 

pauvre. Tout producteur agricole a besoin d'information pour gérer efficacement ses 

récoltes et doit disposer des outils d'information qui lui permettent de planifier ses 

opérations et de faire face aux multiples aléas pouvant menacer sa production, telles que 

des infestations d'insectes, intempéries, sécheresses ou dommages reliés au stress des 

végétaux, qui peuvent affecter le potentiel de sa récolte et les conditions de sa terre. 

La télédétection offrant une méthode sûre et efficace de cueillette d'information, sert 

donc ici à la classification des types de cultures, l'estimation de la production totale d'une 

récolte, la cartographie des caractéristiques du sol, la cartographie des pratiques de 

gestion du sol. En plus d'offrir une vue synoptique, elle peut fournir de l'information sur 

la structure et la santé de la végétation. En effet, la réflectance spectrale d'un champ 

varie selon le stade de croissance, le type de plantes et leur état de santé. 

 

En géologie 

Grâce à la télédétection, à partir de la réflectance spectrale, les données 

multispectrales peuvent fournir l'information sur la composition lithologique des roches, 
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et les données radar, sur la rugosité et la géométrie de la surface, très utile pour produire 

une représentation détaillée du relief. Les principales applications de la télédétection 

pour la géologie sont donc la cartographie des dépôts de surface, la cartographie 

lithologique, la cartographie structurale, l'exploration et exploitation des agrégats (sable 

et gravier), l'exploration minière, la cartographie et la surveillance des taux de 

sédimentation, la cartographie et la surveillance des phénomènes naturels, la 

cartographie des risques géologiques, la cartographie planétaire. 

 

En hydrologie 

Dans ce domaine la télédétection offre un aperçu synoptique de la distribution 

spatiale et de la dynamique des processus hydrologiques, qui n'est généralement pas 

disponible avec les relevés terrestres. Le radar apporte une nouvelle dimension aux 

études hydrologiques, car c'est un capteur actif qui permet l'acquisition de données le 

jour, la nuit et même durant les tempêtes. Parmi les applications de la télédétection en 

hydrologie on peut citer : la cartographie et la surveillance des marécages et des 

inondations, l'évaluation de l'humidité du sol, la surveillance et la cartographie de 

l'étendue d'une surface de neige, la surveillance de la dynamique des glaciers (ablation, 

poussée), la détection des changements dans les rivières, la cartographie et la 

modélisation des bassins hydrologiques. 

 

2.1.4 Méthodes 

Le traitement des différentes images utilisées notamment Landsat 8 OLI et SRTM 

s’est fait en trois étapes principales : le prétraitement, le traitement et l’extraction des 

linéaments. 

 

2.1.4.1 Prétraitement 

 

Dans cette étape, les images Landsat 8 OLI et SRTM ont subi des corrections 

radiométriques notamment la réduction du bruit, de la brume et l’égalisation 

d’histogramme, et par la suite été projetées dans le système WGS-84, Zone 32N et 33N.  



Thèse de Doctorat/ PhD                                                                                                                                       57 
 

                                                                                                                                          TCHATO Sandra Céleste                                                                                                      

 

Subséquemment, la mosaïque qui est une opération permettant d’assembler différentes 

scènes complémentaires en une seule, a été réalisée (Figures 2.8 et 2.9). Les corrections 

radiométriques et la mosaïque ont été effectuées à l’aide du logiciel ERDAS Imagine, 

tandis que la projection a été réalisée à l’aide du logiciel ArcGis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 8 Mosaïque des différentes images SRTM. 
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Figure 2.9 Mosaïque des différentes images Landsat 8 OLI. 

2.1.4.2 Traitement 

 

Analyse en composantes principales (ACP) 

L'ACP est une méthode d'extraction de caractéristiques, appliquée sur des jeux 

de données décrits par des unités statistiques en lignes et des variables quantitatives en 
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colonnes. Par ses résultats, elle cherche à : repérer les similitudes entre les individus vis 

à vis de l'ensemble des variables ; relever les différences entre les individus et mettre en 

évidence ceux dont le comportement est atypique par rapport à l'ensemble des variables ; 

savoir si l'information brute ne pourrait être obtenue à partir d'un nombre restreint de 

variables ; réécrire simultanément les liaisons entre les variables. 

Pour ce faire, on diminue la dimension du jeu de données en déterminant 

successivement les axes factoriels. C'est une méthode de réduction de la dimensionnalité 

des données. En résumé, l’ACP est une méthode analytique utilisée pour comprimer les 

informations contenues dans les bandes initiales en de nouvelles bandes appelées 

composantes principales, en éliminant la redondance des données (Gabr et al., 2010 ; 

Adiri et al., 2016 ; Amer et al., 2012). 

L'ACP, dans ce travail a été utilisée pour compresser les données redondantes 

d'images multibandes afin d'obtenir une combinaison de la composition colorée la plus 

discriminante. Elle a été appliquée aux images Landsat 8 OLI à la combinaison de bande 

7, 6, 2. 

 

Filtrage spatial 

Les filtres spatiaux représentent une autre méthode de traitement numérique, 

utilisées pour le rehaussement d'une image. Ils sont conçus de façon à faire ressortir ou 

à supprimer des caractéristiques spécifiques d'une image en se basant sur leur fréquence 

spatiale (fréquence de variation des différents tons qui apparaissent dans une image). 

La méthode de filtrage spatial consiste à déplacer une fenêtre d'une dimension de 

quelques pixels au-dessus de chaque pixel de l'image. On applique alors un traitement 

mathématique utilisant les valeurs des pixels sous la fenêtre et on remplace la valeur du 

pixel central par le résultat obtenu. La fenêtre est déplacée le long des colonnes et des 

lignes de l'image, un pixel à la fois, répétant le calcul jusqu'à ce que l'image entière ait 

été filtrée.  

Il existe plusieurs types de filtres parmi lesquels les filtres directionnels qui sont ceux 

utilisés dans cette étude. 

Les filtres directionnels (ou filtres détectant les contours) sont utilisés pour rehausser les 

caractéristiques linéaires d'une image. Ces filtres peuvent aussi être conçus pour 
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rehausser des caractéristiques ayant une certaine orientation dans l'image. Ils ont de 

nombreuses applications en géologie pour la détection de structures géologiques 

linéaires telles que les linéaments. 

L'un des objectifs de cette méthode est de mettre en évidence les discontinuités 

structurelles et de faciliter la discrimination des linéaments dans toutes les directions 

possibles et d’en faire ressortir le maximum. Les filtres utilisés dans ce travail sont des 

filtres directionnels de Sobel appliqués dans quatre directions : NS, EO, NE-SO, SE-NO 

avec des matrices de convolution de taille 7×7 (Binam et al., 2018 ; Gweth et al., 2021a) 

(Tableau 2.3).  

 

Tableau 2.3 Matrices de convolution 7×7 des filtres directionnels de Sobel 

NE-SO                                                                     NO-SE 

0 1 1 1 1 1 2  2 1 1 1 1 1 0 

-1 0 2 2 2 3 1  1 3 2 2 2 0 -1 

-1 -2 0 3 4 2 1   1 2 4 3 0 -2 -1 

-1 -2 -3 0 3 2 1   1 2 3 0 -3 -2 -1 

-1 -2 -4 -3 0 2 1  1 2 0 -3 -4 -2 -1 

-1 -3 -2 -2 2 0 1  1 0 2 -2 -2 -3 -1 

-2 -1 -1 -1 -1 -1 0  0 -1 -1 -1 -1 -1 -2 

 

                     N-S 

  

                          E-O 

 

1 1 1 2 1 1 1  -1 -1 -1 0 1 1 1 

1 1 2 3 2 1 1  -1 -1 -2 0 2 1 1 

1 2 3 4 3 2 1  -1 -2 -3 0 3 2 1 

0 0 0 0 0 0 0  -2 -3 -4 0 4 3 2 

-1 -2 -3 -4 -3 -2 -1  -1 -2 -3 0 3 2 1 

-1 -1 -2 -3 -2 -1 -1  -1 -1 -2 0 2 1 1 

-1 -1 -1 -2 -1 -1 -1  -1 -1 -1 0 1 1 1 
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Plusieurs études ont montré l'efficacité de la combinaison de différentes techniques de 

traitement d'image pour améliorer le contraste de l'image et ainsi mieux mettre en 

évidence les discontinuités et les failles géologiques (Kenea, 1997 ; Suzen et Toprak, 

1998). À cet égard, le filtrage de Sobel a été appliqué à la composante principale ayant 

le plus grand pourcentage de variance par combinaison de bande. Cette tâche a été 

réalisée à l'aide du logiciel ERDAS Imagine. 

 

Relief ombragé 

Les cartes thématiques en relief ombré sont une représentation visuelle du terrain 

constituée de valeurs de gris stockées dans des images matricielles, dérivées du modèle 

numérique de terrain (MNT). Le relief ombragé est couramment utilisé pour l'extraction 

de linéaments à partir de l'image SRTM (Mallast et al., 2011). Les limites entre les zones 

ombragées et non ombragées peuvent indiquer la présence de linéaments (Masoud et 

Koike, 2006). À cette fin, certains paramètres ont été appliqués aux données SRTM 

d'entrée, tels que la modification de l'azimut virtuel du soleil tout en conservant son 

marqueur d'élévation afin de créer un relief ombragé (Abdelouhed et al., 2021). Quatre 

images de relief ombragé constituant des fichiers de sortie avec un azimut de 0°, 45°, 

90° et 135°, ont été obtenues. 

Cette tâche a été réalisée avec le logiciel ArcGIS en utilisant l'outil d'analyse spatiale 

hillshade. 

 

Extraction des linéaments 

Deux approches ont été utilisées pour extraire les linéaments, l’approche 

automatique et l’approche manuelle. 

L’extraction automatique a été appliquée à la composante principale de l’image 

Landsat ayant subi l’opération de filtrage et au relief ombragé de l’image SRTM, dans 

les quatre directions privilégiées. Ceci a été réalisé à l’aide du logiciel PCI Geomatica 

via l’algorithme du module de LINE en utilisant les valeurs des paramètres optimaux 

présentés dans le tableau 2.4.  

De même l’extraction manuelle réalisée avec le logiciel ArcGIS a été appliquée 

à la composante principale filtrée de l’image Landsat 8 et au relief ombragé de SRTM, 
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dans les quatre directions privilégiées NS, NE-SO, NO-SE et EO. L’application des 

différentes méthodes de traitement sur les images Landsat 8 et SRTM a conduit à la 

carte de linéaments de la zone d’étude.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 Organigramme de la méthodologie utilisée. 
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Les principales étapes qui ont mené à l’extraction des linéaments sont résumées 

par la figure 2.10.  

Par la suite, pour catégoriser les linéaments, comme de façon générale les linéaments 

indiquent soient les failles soient les fractures, les linéaments considérés comme failles 

sont ceux qui sur le MNT se traduisent par une variation de hauteur d’au moins 30 m, et 

dans le cas contraire, des fractures. 

 

Diagramme de Rose 

Le diagramme de Rose est un diagramme donnant l’orientation des linéaments. 

La méthode conventionnelle consiste à produire les rosaces directionnelles 

proportionnelles à la longueur cumulative des linéaments par classe d’orientation 10⁰ 

(Abdelouhed et al., 2021 ; Singh et al., 2020) . Cette tâche a été effectuée à l’aide du 

logiciel Rockworks. 

 

Tableau 2.4. Valeurs des paramètres appliqués pour l'extraction des linéaments. 

 

Paramètres de seuil et unités Valeurs par défaut Valeurs sélectionnées 

RADI (En pixel) 10 10 

GTHR (allant de 0–255) 100 80 

LTHR (En pixel) 30 30 

FTHR (En pixel) 3 3 

ATHR (En degré) 30 20 

DTHR (En pixel) 20 20 

 

Densité 

La densité des linéaments qui est un paramètre très étudié dans de nombreuses 

études, fournit l’information sur la concentration des linéaments par unité de surface 

(Lachaine, 1999). Son expression est donnée par la formule (2.14). Elle a été examinée 

dans ce travail pour ressortir les zones les plus affectées par les failles et les fractures. 

Cette rubrique a été réalisée à l’aide du logiciel ArcGIS à travers l’outil line density. 
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dl = 
∑ 𝐿𝑖

𝐴
                                                                                                           ( 2.14) 

 

𝐿𝑖  représente la longueur du linéament et A, la surface occupée par ledit linéament. 

 

Altimétrie 

La carte altimétrique a été réalisée en vue de déterminer les zones de collines 

pouvant constituer un réservoir de matériaux locaux. Elle a été obtenue à partir du MNT. 

Cette tâche a été réalisée à l’aide du logiciel ArcGis. 

 

2.2 Travaux de terrain et matériel utilisé 

 

         Des campagnes de terrain ont été menées pendant la saison sèche de 2019 à 2023 

à l'aide d’une boussole, d’un récepteur GPS, d’un décamètre, d'un altimètre et d’un 

véhicule, pour identifier les zones de failles, et de montagnes, en particulier le long de 

la route nationale N3. Cette route a été choisie comme zone pilote parce qu'elle est la 

principale route reliant la zone portuaire (depuis l'océan Atlantique) à tous les autres 

pays d'Afrique centrale et qu'elle appartient à la fois à la zone équatoriale et à la zone 

côtière, caractérisées par une forte couverture nuageuse. Les failles longitudinales et 

transversales de plus de 5 km de long ont été étudiées, car elles ont une extension 

longitudinale très importante et sont donc difficiles à modifier par l'activité humaine.  

 

2.2.1 Boussole 

 

      Une boussole de marque Gelaisi a été utilisée (Figure 2.11). Elle fournit une 

direction de référence connue qui aide à la navigation. Elle nous permet de mesurer les 

directions des linéaments. Les points cardinaux sont (dans le sens des aiguilles d’une 

montre) : Nord, Est, Sud et Ouest. 
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Figure 2.11  Boussole. 

 

2.2.2 Décamètre 

 

 

Figure 2.12 Décamètre.  
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 Le décamètre est l’unité de longueur égale à dix mètres. Il nous permet de mesurer la 

longueur des linéaments (igure 2.12). 

 

2.2.3 Récepteur GPS 

 

      Le récepteur GPS (Global Positioning System) est un appareil permettant de donner 

la localisation géographique (Figure 2.13). Il a été utilisé pour localiser la position des 

linéaments et des montagnes. 

 

 

 

Figure 2.13 Récepteur GPS. 
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Conclusion 

       Les différentes données utilisées dans cette étude ont été présentées, ainsi qu’une 

description de la technique ayant permis de les collecter. De même, les logiciels ayant 

servi pour le traitement de ces données, au même titre que les méthodes utilisées ont été 

mis en évidence. 
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       CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION     
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Introduction 

 

       L’exploitation des données présentées précédemment a conduit aux résultats 

obtenus dans ce chapitre. Ainsi, le présent chapitre comprend deux grandes parties. La 

première qui est celle des résultats, déroulera les différentes cartes obtenues et les 

tableaux y associés éventuellement, tandis que la deuxième étayera lesdits résultats à 

travers une discussion. 

 

3.1 Résultats 

 

3.1.1 Production des cartes géoréférencées de la route nationale N3, des accidents 

tectoniques, ainsi que des formations géologiques et pédologiques y rencontrées 

 

       Après avoir établi la carte de la nationale N3 (Figure 3.1a), 25 zones de failles et 

fractures et 18 zones de pente dont les coordonnées sont consignées dans le tableau 3.3, 

ont été cartographiées (Figure 3.1b) ; 6 formations géologiques ont également été 

cartographiées à savoir, les collines de gneiss, de basalte, de granite, de schiste, de 

micaschiste, et de quartzite, dont les plus nombreuses sont les collines de gneiss (Figure 

3.1c). De même 2 formations pédologiques dont les sols latéritiques et les sols argilo-

sableux ont été cartographiées, les plus répandues étant les sols argilo-sableux (Figure 

3.1d). 
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Figure 3.1 Carte de : (a) la route nationale N3 géoréférencée et des (b) failles, 

fractures et zones de pente sur la route nationale N3. 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figure 3.1 Carte des : (c) formations géologiques et (d) pédologiques le long de la 

route nationale N3. 

 

 

 

 

 

 

(c) 

(d) 
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Tableau 3.1 Coordonnées des différentes failles, fractures et pentes le long de la route 

nationale N3. 

 

  Faille et fracture  Pente 

F1N3 11⁰26'55,5"E 3⁰52'30,8"N N174° ZP1 11⁰28'16,2"E 3⁰52'6,6"N 

F2N3 11⁰24'40,7"E 3⁰52'45,"N N168° ZP2 11⁰22'53,7"E 3⁰51'0,5"N 

F3N3 11⁰19'59,3"E 3⁰51'0,2"N N140° ZP3 11⁰19'11,5"E 3⁰50'58,3"N 

F4N3 11⁰4'39,4"E 3°45'18,1"N N55° ZP4 11⁰20'34,7"E 3⁰50'30,2"N 

ZF5N3 11⁰0'53,6"E 3⁰48'38,4"N N155° ZP5 11⁰16'30,2"E 3⁰50'8,5"N 

ZF6N3 10⁰48'35,6"E 3⁰52'57,3"N N0° ZP6 11⁰2'39,1"E 3⁰47'23,2"N 

ZF7N3 10⁰40'24"E 3⁰52'51,4"N N28° ZP7 11⁰2'35,8"E 3⁰47'15"N 

ZF8N3 10⁰32'12,1"E 3⁰51'22,8"N N172° ZP8 11⁰2'3,1"E 3⁰48'24,7"N 

F9N3 10⁰20'45,7"E 3⁰48'45,4"N N174° ZP9 10⁰57'14,4"E 3⁰50'36,5"N 

F10N3 10⁰24'59,7"E 3⁰50'16,9"N N32° ZP10 10⁰58'26,5"E 3⁰49'43,3"N 

F11N3 10⁰19'41,7"E 3⁰48'54,7"N N22° ZP11 10⁰49'37"E 3⁰52'15,1"N 

F12N3 10⁰14'14,6"E 3⁰48'9,3"N N9° ZP12 10⁰44'52,8"E 3⁰53'28,4"N 

F13N3 10⁰10'39,5"E 3⁰46'42,3"N N8° ZP13 10⁰33'41"E 3⁰51'11"N 

F14N3 10⁰6'16,5"E 3⁰47'24"N N52° ZP14 10⁰22'25,3"E 3⁰49'37"N 

F15N3 10⁰5'58,2"E 3⁰47'35,5"N N52° ZP15 10⁰12'60"E 3⁰48'5,1"N 

F16N3 10⁰3'59,5"E 3⁰49'55,8"N N54° ZP16 10⁰3'38,4"E 3⁰51'31,5"N 

F17N3 10⁰3'29,9"E 3⁰51'30"N N176° ZP17 9⁰14'17,9"E 4⁰4'36,7"N 

F18N3 10⁰0'18,1"E 3⁰56'26,6"N N16° ZP18 9⁰11'14,3"E 4⁰3'15,8"N 

F19N3 9⁰58'10"E 3⁰57'1,2"N N72°      

F20N3 9⁰57'22"E 3⁰56'59"N N23°      

F21N3 9⁰55'50,5"E 3⁰57'40,5"N N51°      

F22N3 9⁰49'8"E 4⁰0'19,4"N N5°      

F23N3 9⁰46'32,4"E 4⁰0'12,7"N N0°      

F24N3 9⁰45'42"E 3⁰59'52,1"N N140°      

F25N3 9⁰36'37,8"E 4⁰6'0,2"N N60°      

F26N3 9⁰32'28,5"E 4⁰9'4,2"N N80°      
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F27N3 9⁰23'32,9"E 4⁰7'55,5"N N47°      

F28N3 9⁰14'12,2"E 4⁰4'26,7"N N80°      

F29N3 9⁰14'39,6"E 4⁰4'45"N N0°      

 

3.1.2 Production de la carte du réseau routier 

 

        L’utilisation des images de OpenStreetMap et Google Map a permis d’établir la 

carte du réseau routier principal au Cameroun. Ce réseau routier compte globalement 18 

routes nationales, mais en tenant compte des bretelles on peut en dénombrer 27, à savoir 

les nationales N1, N1A, N2, N2A, N3, N4, N5, N6, N6A, N7, N8, N9, N10, N10A, N11, 

N12, N13, N13A, N14, N15, N15A, N16, N17, N17A, N17B, N18 et N19 (Figure 3.2).   

N1, N1A, N6, N6A et N14 assurent les échanges entre le Cameroun et le Nigéria; N1, 

N12, N13 et N13A relient le Cameroun au Tchad; N2 et N17B relient le Cameroun au 

Gabon; N2A et N7 assurent la communication entre le Cameroun et la Guinée 

Equatoriale; N9 relie le Cameroun au Congo; N1 et N10 relient le Cameroun à la 

République Centrafricaine. N3 est la principale route reliant la zone portuaire (à partir 

de l’océan Atlantique) à tous les autres pays de l’Afrique Centrale. Les autres routes 

nationales sont des routes intermédiaires débouchant sur les nationales N1A, N1, N2, 

N2A, N6, N7, N9, N10, N12, N13, N13A, N14 et N17B. 
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Figure 3.2 Carte du réseau routier. 
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3.1.3 Production de la carte des linéaments obtenue dans la zone d’étude 

 

         Les méthodes d’extraction manuelle et automatique ont permis de dresser la carte 

des linéaments. L’analyse statistique des linéaments obtenus dans ce travail fait état de 

2321 (dont 1052 manuels et 1269 automatiques) linéaments extraits des images Landsat 

8 (Figure 3.3) et 3142 (dont 1874 manuels et 1268 automatiques) linéaments extraits des 

images SRTM (Figure 3.4). Pour faciliter la comparaison entre les linéaments obtenus 

et les failles de la carte géologique, dans la suite du travail, seuls les linéaments d’au 

moins 5 km de long ont été pris en compte. Les linéaments obtenus par l’approche 

manuelle, présentent des longueurs variant de 5 à 65 km avec une longueur moyenne de 

11 km pour les images Landsat 8, tandis que les linéaments extraits des images SRTM 

quant à eux ont une longueur variant de 5 à 356 km avec une longueur moyenne de 20 

km. Pour ce qui est de l’extraction automatique, les longueurs des linéaments varient de 

5 à 35 km avec une valeur moyenne de 6 km, et de 5 à 30 km avec une valeur moyenne 

de 6 km pour les images Landsat 8 et SRTM respectivement. La carte finale des 

linéaments a été générée en combinant tous les linéaments extraits automatiquement et 

manuellement pour chacun des ensembles de données (Figure 3.5a) ; ainsi 5463 

linéaments ont été identifiés. Après avoir supprimé les linéaments répétitifs et ceux 

correspondant aux pistes, 5222 ont été retenus, constituant ainsi la carte finale des 

linéaments ; leurs longueurs variant de 5 à 356 km avec pour directions respectives 

N160 et N33, une longueur moyenne de 12 km et un écart type de 14 km (Tableau 3.2). 

Les linéaments de longueur inférieure à 12 km sont les plus nombreux et constituent un 

pourcentage de 73%. L’analyse statistique des linéaments a été menée par plusieurs 

auteurs en vue d’étudier la géométrie du réseau de linéaments et d’identifier les 

directions dominantes dans la zone.  
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Figure 3.3 Carte des linéaments extraits à partir des images Landsat 8.  
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Figure 3.4 Carte des linéaments extraits à partir des images SRTM. 
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Figure 3.5 (a) Carte de linéaments. 

 

 

 

(a) 
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Figure 3.5 (b) Rosace directionnelle des linéaments en fonction de la longueur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 (c) Rosace directionnelle des linéaments en fonction de la fréquence. 

 

La rosace directionnelle obtenue en fonction de la longueur des linéaments, montre une 

prédominance des classes de direction N20-N30, N100-N110, N30-N40 et N110-N120 

(Figure 3.5 b). La direction N20-N30 serait donc la direction principale des 

 

 

(b) 

(c) 
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déformations, et la direction N110-N120 qui lui est perpendiculaire serait la direction 

des contraintes majeures.  

La rosace directionnelle obtenue en fonction du plus grand nombre de linéaments 

montre une prédominance des classes de direction N40-N50, N30-N40, N20-N30 et N0-

N10 (figure 3.5 c). 

 

Tableau 3.2 Statistiques de base des linéaments extraits. 

 

Critère Valeur 

Nombre 5222 

Minimum 5 km 

Maximum 356 km 

Somme 61896 km 

Moyenne 12 km 

Ecart type 14 km 

 

Densité des linéaments 

 

La carte de densité de linéaments (Figure 3.6) présente 3 classes de densité, la première 

allant de 0 à 27,66 km/km2, la deuxième allant de 27,66 à 55,32 km/km2 et la troisième 

allant de 55,32 à 82,99 km/km2. Sur cette carte, on observe de fortes valeurs de densité 

dans les parties nord, ouest et sud-est de la zone d’étude traduisant leur très grande 

fragmentation. 
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Figure 3.6 Carte de densité des linéaments. 
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Pente 

     La carte des pentes (Figure 3.7), dérivant du modèle numérique de terrain (MNT) 

exprime le changement d’élévation où les valeurs élevées correspondent à des pentes 

raides et les valeurs faibles à des zones planes. Les valeurs élevées de la pente 

correspondent à des changements brusques et inégaux et sont souvent des indicateurs 

clés de la présence des linéaments (Li, 2010 ; Nkono et al., 2013). La carte des pentes 

obtenue présente 3 différentes classes, les classes de faible pente variant de 0 à 6,27 ; de 

pente moyenne allant de 6,27 à 16,73 et de pente élevée allant de 16,73 à 76,21.  

     Les zones de forte pente élevée sont concentrées à l’ouest de la zone d’étude 

(Bafoussam, Bamenda, Buéa), un peu au Nord (Maroua, Ngaoundéré) et au Sud-Ouest 

(Ebolowa, Yaoundé). Les zones de pentes moyennes se retrouvent plus au Sud et à l’Est 

(Bertoua, Yokadouma) et les zones de faible pente au Centre, au Nord et à l’Est 

(Garoua).  

 

3.1.4 Production de la carte de localisation des matériaux locaux 

 

     Les images SRTM présentées plus haut ont été utilisées en vue de localiser les 

réservoirs de matériaux locaux généralement utilisés dans la construction 

d’infrastructures routières. A cet effet, les cartes de courbes de niveau (Figure 3.8) ainsi 

que d’altitude (Figure 3.9) ont été établies en vue d’identifier les zones de montagnes. 

Par la suite elles ont été corrélées aux cartes géologiques et pédologiques pour 

déterminer leur nature.   
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Figure 3.7 Carte de pentes. 
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Figure 3.8 Carte des courbes de niveau. 
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Figure 3.8 Carte des courbes de niveau agrandie par secteur : (A) secteur de Bamenda, 

(B) secteur de Yaoundé, (C) secteur de Ngaoundéré, (D) secteur de Maroua. 

 

 

  

A B 

C 
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Figure 3.8 Carte des courbes de niveau agrandie par secteur : (E) secteur de 

Yokadouma, (F) secteur de Buéa. 

Courbes de niveau 

 

         Sur la figure 3.8, les zones où les lignes sont resserrées indiquent des régions 

montagneuses, tandis que celles où elles sont espacées indiquent les zones de plaines. 

 

Altimétrie 

       La carte altimétrique (Figure 3.9) obtenue à partir du modèle numérique de terrain 

(MNT) se décline en 3 classes notamment les classes de basses altitudes comprises entre 

-28 et 490 m dans les régions côtières et de l’Extrême-Nord, d’altitudes moyennes allant 

de 490 à 944 m dans le Centre et le Sud, et de hautes altitudes variant de 944 à 4029 m 

dans les localités de Buéa, Bamenda, Bafoussam et Ngaoundéré. 

  

E F 
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     Figure 3.9 Carte altimétrique ; 
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 Figure 3.10 Carte des formations géologiques. 
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Figure 3.11 Carte des formations pédologiques. 
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Géolocalisation des matériaux locaux 

 

         Huit types de formations géologiques et deux types de formations pédologiques 

intervenant généralement dans la construction des infrastructures routières ont été 

cartographiés, notamment les granites, les gabbros, les gneiss, les quartzites, les grès, 

les basaltes, les micaschistes, les schistes (Figure 3.10), les sols latéritiques et les sols 

argilo-sableux (Figure 3.11). Ces matériaux se situent à au plus 50 km des routes et donc 

peuvent être dits locaux car non loin desdites routes, pouvant faire l’objet de 

réhabilitation ou de reconstruction.  

 

3.2. Validation des résultats et discussion 

 

3.2.1 Validation de la carte routière 

 

   Les cartes routières proposées par Mbouombouo et al., 2022 (Figure 1.12) et 

OpenStreetMap (Figure 1.13) présentant des manquements, cela a motivé la proposition 

d’une nouvelle (Figure 3.2) présentant plus de détails que ces deux précédentes, et en 

même temps, ressortant 100% du réseau routier illustré par ces dernières. 

 

Première validation de la carte de linéaments 

 

3.2.2 Corrélation de la carte de linéaments avec la carte géologique 

 

        La figure 3.12 présente les linéaments se superposant aux failles géologiques. 

Parmi les 20 failles de la carte géologique, 16 ont été retrouvées, représentant ainsi un 

pourcentage de 80%. En superposant pour une première validation le réseau de 

linéaments obtenu ayant plus de 5 km avec les failles connues, il apparaît quatre failles 

dont, F1, F9, F17 et F18 (Figure 3.12) qui n’ont pas pu être identifiées par le présent 

travail.  
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Figure 3.12 Carte de linéaments superposés aux failles géologiques. 
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 La validation de ces failles par les campagnes de terrain n’ayant pas été possible à cause 

des conditions d’accès difficiles, cela a conduit à une nouvelle campagne de terrain le 

long de la route nationale N3 pour les valider. Le tableau 3.3 montre certains linéaments 

obtenus et les failles géologiques auxquelles ils correspondent et se superposent. La 

figure 3.5 montre que les linéaments sont très concentrés le long de la ligne volcanique 

du Cameroun (LVC), le long de la faille de Foumban (FF), le long de la zone de 

cisaillement sud camerounais (ZCSC), dans la partie Sud de la zone de cisaillement 

centre camerounais (ZCCC), au nord de la zone de cisaillement de Kribi-Campo 

(ZCKC) et dans la partie est du Craton du Congo. Dans la zone de l’extrême Nord la 

concentration de linéaments est faible, certainement dû à la présence de sable et des 

alluvions recouvrant le sol. La superposition des linéaments à la carte géologique montre 

que la densité de fracturation dans le craton du Congo est de 0,13 tandis que celle dans 

la zone mobile est de 0,14. Cela montre que le craton du Congo que l’on croyait stable 

semble très fracturé, surtout dans les flancs ouest et centre. On peut comprendre 

pourquoi les tremblements de terre (Actualités IRGM, 2019) se font ressentir dans les 

zones contenues dans cette unité. 

 

Tableau 3.3 Equivalence entre les linéaments obtenus et les failles géologiques. 

 

N0 Linéaments Failles géologiques Routes correspondantes 

1 / F1 / 

2 L1 F2 N1 

3 L14 F3 (FF) N4, N6 

4 L13 F4 N6, N15A 

5 L9, L10, L11, L12 F5 (ZCCC) N6, N15A 

6 L16 F6 (ZCKC) N3, N17 

7 L15 F7 (ZCSC) N3, N4 

8 L8 F8 N6 

9 / F9 N15 

10 L6 F10 N1 
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11 L7 F11 / 

12 L5 F12 / 

13 L4 F13 N13 

14 L27 F14 / 

15 L28 F15 / 

16 L23, L24, L25, L26 F16 (ZCM) N1, N6 

17 / F17 N1 

18 / F18 / 

19 L2, L3 F19 (ZCTB) N1, N13 

20 L17, L18, L19, L20, L21, L22 F20 (ZCS) N3, N4, N15 

 

3.2.3 Corrélation de la carte de linéaments avec certains travaux 

géophysiques antérieurs 

 

    En plus de certaines failles géologiques retrouvées, ce travail a permis de mettre en 

évidence, la faille annoncée par Manguellé-Dicoum et al., 1992 au niveau d’Akono-

Mbalmayo mais qui jusqu’ici est restée peu connue probablement à cause des conditions 

d’accès particulièrement difficiles. Parmi les failles mises en évidence par Aretouyap et 

al., 2021, 4 d’entre elles sur les 5 confirmées et 7 sur les 8 supposées ont été retrouvées. 

Seules 3 des failles confirmées interceptent le réseau routier principal. En outre, les 

linéaments présentent une forte concentration autour des lacs Nyos et Manengouba, tel 

qu’observé par Gweth et al., 2021a, b. 

De plus, la direction des linéaments N40-N50 mise en évidence dans ce travail, a aussi 

été trouvée dans les travaux de Aretouyap et al., 2021, sur la survenue des glissements 

de terrain dans la région de l’Ouest Cameroun, identifiant la direction N45-N50 comme 

orientation prédominante des linéaments. De même, l’étude menée par Cheunteu et al., 

2022, sur la cartographie des linéaments tectoniques majeures traversant le Cameroun, 

a aussi révélé que les linéaments sont majoritairement orientés dans la direction N45. 

La direction N0-N10 obtenue dans cette étude, a également été identifiée par Cheunteu 

et al., 2022. Une autre direction N20-N30 obtenue dans ce travail, a été mise en évidence 

dans les travaux de Gweth et al., 2021a, sur les modèles de comparaison de fracture dans 
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la LVC, où les directions N20 et N30 ont été obtenues pour l’utilisation des images 

Landsat 8 et Landsat 7 respectivement. 

 

3.2.4 Corrélation de la carte de linéaments avec la carte altimétrique 

 

       La corrélation entre la figure 3.4 et la figure 3.8 montre une démarcation du relief 

observée entre Kribi et Ebolowa correspondant à la famille de failles de la zone de 

cisaillement de Kribi-Campo (ZCKC) retrouvée sur la figure 1.11 et la figure 3.4. Entre 

Bafoussam et Bertoua, la combinaison des figures 3.4 et 3.8 montre également une 

famille de failles au niveau de la faille de Foumban (FF). De même, elle révèle que les 

falaises de Dschang et Ngaoundéré se trouvent dans des zones de hautes altitudes et de 

densité de fracturation élevée.  Plus loin, la corrélation entre les figures 3.4 et 3.8 montre 

que, parmi les 376 linéaments obtenus, 256 sont des fractures, 117 des failles normales 

et 3 des fractures dans l’une de leurs portions et des failles normales dans leur 

prolongement. Les linéaments catégorisés comme des fractures peuvent entraîner des 

fissures le long de la route et ceux catégorisés comme des failles normales peuvent 

induire des affaissements et des effondrements de blocs.  

 

Deuxième validation de la carte de linéaments 

 

     Les campagnes de terrain le long de la route nationale N3, ont montré que toutes les 

failles et fractures (tableau 3.3) ayant une extension longitudinale de plus de 5 km dans 

les régions côtières aussi bien que dans celles forestières (pour les 28 scènes utilisées 

avec un pourcentage de nuage de 0%, 0.31%, 3.24%, 6.02% et 46%) peuvent être 

cartographiés en utilisant la méthode décrite dans l’organigramme (figure 2.8). 

De même, une faille trouvée sur la carte à partir de données satellitaires peut 

correspondre à plusieurs systèmes de failles, comme c’est le cas dans les zones FZ5N3, 

FZ6N3, FZ7N3 et FZ8N3 (figure 3.12, tableau 3.3). Les 03 failles F11N3, F12N3 et 

F13N3 (figure 3.11) décrites dans les documents géologiques (Gweth et al., 2021 a) et 

cartographiées dans cette étude ont été confirmées par les travaux de terrain, de même 

que les 26 autres nouvelles failles. De plus, les zones de fractures (20) et de pentes (18) 
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mises en évidence au cours de ce travail et qui n'étaient pas toutes observables dans les 

documents géologiques existants ont également été validées par cette étude. Cependant, 

la précision sur la localisation des zones de failles varie de 0 à 100 m.  

        Par ailleurs, l'approche utilisée dans ce travail a permis de cartographier toutes les 

zones autour desquelles des glissements de terrain peuvent se produire. Mais 

contrairement à la localisation des zones de failles, l'écart dans la localisation des zones 

de glissements de terrain variait de 0 à 500 m en moyenne par rapport à la route.  

       Les 4 failles F1, F9, F17 et F18 non retrouvées précédemment pourraient être dues 

au fait que leur dénivellation est inférieure à 30 m (correspondant à la résolution du 

MNT utilisé), ou bien il pourrait s'agir de contacts entre différentes formations 

géologiques, recouvertes par une couche sédimentaire. Tous ces résultats montrent que 

l'utilisation des données Landsat 8 et SRTM peut être efficace pour le tracé durable des 

routes et autoroutes en Afrique centrale et dans le monde, tout en contribuant de manière 

pertinente à la réduction du coût de leur construction, encore très élevé en Afrique 

Centrale (entre 336.944 USD et 4.930.885 USD) (www.eu-africa-infrastructure-tf.net, 

news.alibreville.com, www.gabonreview.com, www.investiraucameroun.com). 

 

3.2.5 Corrélation de la carte de linéaments avec la carte de pentes 

 

         En superposant la figure 3.5a et la figure 3.7, on observe une forte concentration 

des linéaments qui se corrèlent avec les zones de fortes pentes telles que Kribi, 

Bafoussam, Bamenda et Ngaoundéré, montrant que les routes peuvent être sujettes à de 

nombreux phénomènes d’éboulement. Ainsi, la figure 3.5 permet de comprendre et de 

justifier les éboulements de terrain sur les routes nationales N1, N4, N5, N6, au niveau 

des localités de Kékem (Nguimbous-Kouoh et Manguelle-Dicoum, 2010 ; Pouyon et al., 

2012), de Bafoussam (Aretouyap et al., 2021) à déversement du nord-est vers le sud-

ouest, entre autres. 

 

 

http://www.eu-africa-infrastructure-tf.net/
http://www.gabonreview.com/
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3.2.6 Corrélation de la carte de pente avec le réseau routier 

 

       L’effondrement des talus se faisant des zones de pente plus élevée vers celle de 

pente moins élevée : au niveau de la route nationale N17, on pourra donc avoir tendance 

à observer des glissements de talus du sud-ouest vers le nord-ouest. Au niveau de la 

route N2 allant d’Ebolowa en Guinée équatoriale, les talus auront tendance à glisser du 

sud-est vers le nord-ouest. Au niveau de la route N4, l’effondrement des talus pourra se 

faire du sud-ouest vers le nord-est. Au niveau de la route N5, les talus tendront à glisser 

du nord-ouest vers le sud-est comme ce fut le cas au niveau de la localité de Kékem. Au 

niveau de la route N8, la rupture des talus s’effectuera du sud-ouest vers le nord-est ou 

du nord-ouest vers le sud-est. Au niveau de la route N16, on aura tendance à observer 

des glissements de talus du nord vers le sud. Au niveau de la route N6 reliant Bamenda 

au Nigeria, on observera une tendance de glissement des talus du nord-ouest vers le sud-

est. Les glissements des talus le long de la route N6 allant de Bamenda vers Bafoussam, 

se feront du nord-est vers le sud-ouest. Ainsi, de façon globale les accidents qui peuvent 

survenir sur le réseau routier dans la zone d’étude venant des pentes, sont les 

éboulements de blocs de terre de part et d’autre de la route. Le cas de figure où 

l’éboulement se fait face à la route est peu probable, étant donné que la zone d’étude 

comprend un nombre de tunnel négligeable. 

 

3.2.7 Corrélation des linéaments avec le réseau routier 

 

       La superposition de la figure 3.5a et de la figure 3.2 montre que 376 linéaments de 

type faille ou fracture interceptent le réseau routier du Nord au Sud, et de l’Est à l’Ouest 

(figure 3.13 a), montrant que l’activité tectonique peut avoir des conséquences sur ce 

dernier. Leurs longueurs varient de 5 à 356 km avec une valeur moyenne de 28 km, et 

un écart type de 38 km (tableau 3.4) caractérisant une grande dispersion des longueurs. 

Les diagrammes de rose tracés en fonction de la longueur et la fréquence des linéaments 

(figure 3.13 b, c) montrent que les linéaments interférant avec le réseau routier sont 

majoritairement orientés dans les directions N60-N70 et N50-N60 respectivement.  
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     Figure 3.13 (a) Zone de faille et fracture interceptant le réseau routier. 

 

(a) 
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Figure 3.13 (b) Diagramme de rose en fonction de la fréquence, (c) diagramme de 

rose en fonction de la longueur. 

 

Tableau 3.4 Statistiques de base des zones de faille et fracture interceptant le réseau 

routier. 

Critère Valeur 

Nombre 376 

Minimum 5 km 

Maximum 356 km 

Somme 10292 km 

Moyenne 28 km 

Ecart type 38 km 

 

Parmi ces linéaments, 18 d’entre eux longent le réseau routier (à une distance inférieure 

ou égale à 1km), 2 s’y superposent et 2 l’interceptent. 

Les résultats obtenus montrent qu’il n’y a pas seulement 14 failles (figure 3.10) qui 

interceptent le réseau routier, mais qu’il y en a d’autres qui ont créé et pourraient créer 

des cisaillements et des effondrements sur ledit réseau routier, comme présentés dans le 

  

(b) (c) 
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tableau 3.5. Ce tableau présente également les différentes formations géologiques et 

pédologiques que l’on peut retrouver dans un rayon de 50 km du réseau routier. 

 

Tableau 3.5 Types d’accident pouvant survenir sur les routes étudiées, ainsi que les 

formations géologiques et pédologiques environnantes. 

N⁰  Route Type d’accident  Formation 

    ZPEb ZPEf ZPCi Géologique Pédologique 

      Trans Long Trans Long 

1 N1 5 7 0 65 7 

Gabbro, 

granite, 

gneiss, 

grès, 

schiste, 

micashiste 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 

2 N1A 0 0 0 0 0 / 
Sols argilo-

sableux 

3 N2 4 4 1 4 1 
Gneiss, 

granite 

Sols 

latéritiques 

et argilo- 

sableux 

4 N2A 0 0 0 1 0 
Gneiss, 

granite 

Sols 

latéritiques 

et argilo- 

sableux 

5 N3 18 8 1 19 1 

Gneiss, 

schiste, 

micashiste, 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 
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basalte, 

quartzite 

6 N4 7 4 0 17 1 

Micashiste, 

gneiss, 

quartzite, 

granite, 

basalte 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 

7 N5 4 8 0 6 0 

Basalte, 

gneiss, 

grès, 

granite 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 

8 N6 7 23 0 56 1 

Basalte, 

gneiss, 

grès, 

granite 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 

9 N6A 1 0 0 1 0 Gneiss 
Sols argilo-

sableux 

10 N7 0 0 0 4 1 
Gneiss, 

granite 

Sols argilo-

sableux 

11 N8 4 7 0 13 1 

Basalte, 

gneiss, 

grès, 

granite 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 

12 N9 1 7 0 10 0 
Gneiss, 

granite 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 
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13 N10 3 4 0 9 0 

Gneiss, 

quartzite, 

schiste 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 

14 N11 19 17 0 25 0 

Basalte, 

gneiss, 

granite 

Sols 

latéritiques 

15 N12 0 0 0 8 1 Granite 
Sols argilo-

sableux 

16 N13 5 1 0 6 0 Granite 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 

17 N13A 1 0 0 3 0 Granite 
Sols 

latéritiques 

18 N14 1 0 0 1 0 
Gabbro, 

granite 
Sols sableux 

19 N15 4 10 0 8 0 
Granite, 

gneiss 

Sols 

latéritiques 

et argilo-

sableux 

20 N15A 4 1 0 7 1 
Granite, 

gneiss 

Sols 

latéritiques 

21 N16 7 1 0 3 0 

Basalte, 

granite, 

grès 

Sols sableux 

22 N17 13 8 0 2 0 
Gneiss, 

granite 

Sols 

latéritiques 
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et argilo-

sableux 

23 N17A 3 1 0 0 0 
Gneiss, 

granite 

Sols 

latéritiques 

24 N17B 2 5 0 2 0 
Gneiss, 

granite 

Sols 

latéritique et 

argilo-

sableux 

25 N18 0 1 0 1 0 / 
Sols 

latéritiques 

Total  113 117 2 271 15 / / 

 

Comparée à la carte géologique (figure 1.11), cette nouvelle carte de linéaments (figure 

3.5a), permet de prédire plus facilement les accidents liés à l’activité tectonique sur le 

réseau routier. L’analyse statistique a permis d’obtenir une valeur de corrélation (r) de 

0,072, calculée à partir de la formule (3.1), témoignant ainsi de l’existence d’une 

corrélation entre le réseau routier et celui des linéaments dans la zone d’étude. 

r = 
LI

LT
                                                                                                                         (3.1) 

LI représente le nombre de linéaments interceptant la route et LT le nombre total de 

linéaments. 

 

Ainsi, il peut être observé pour les linéaments interceptant le réseau routier, des 

accidents tels qu’une scission transversale, de même qu’un affaissement transversal sur 

la route (figures 1.9 c, d). Les linéaments se superposant au réseau routier quant à eux 

sont susceptibles d’entraîner une scission longitudinale et un affaissement longitudinal 

de la route (figures 1.9 a, b). Les linéaments longeant le réseau routier peuvent créer des 

accidents similaires à ceux l’interceptant. 
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Le tableau 3.5 montre que les routes au Cameroun peuvent faire l’objet d’éboulement, 

d’effondrement et de cisaillement. Ainsi, sur le corridor N1 ont été dénombrées 5 zones 

d’éboulement, 7 zones d’effondrement transversal, 65 zones de cisaillement transversal 

et 7 zones de cisaillement longitudinal possibles. Sur le corridor N1A, aucun type 

d’accident n’a été dénombré. Sur le corridor N2, 4 zones d’éboulement, 4 zones 

d’effondrement transversal, 1 zone d’effondrement longitudinal, 4 zones de cisaillement 

transversal et 1 zone de cisaillement longitudinal possibles ont été énumérées. Sur le 

corridor N2A, seule 1 zone de cisaillement transversal possible a été observée. Sur le 

corridor N3, 18 zones d’éboulement, 8 zones d’effondrement transversal, 1 zone 

d’effondrement longitudinal, 19 zones de cisaillement transversal et 1 zone de 

cisaillement longitudinal possibles ont été énumérées. Sur le corridor N4, ont été 

dénombrées 7 zones d’éboulement, 4 zones d’effondrement transversal, 17 zones de 

cisaillement transversal et 1 zone de cisaillement longitudinal possibles. Sur le corridor 

N5, ont été dénombrées 4 zones d’éboulement, 8 zones d’effondrement transversal et 6 

zones de cisaillement transversal possibles. Sur le corridor N6, 7 zones d’éboulement, 

23 zones d’effondrement transversal, 56 zones de cisaillement transversal et 1 zone de 

cisaillement longitudinal possibles ont été déterminées. Sur le corridor N6A, seules 1 

zone d’éboulement et 1 zone de cisaillement transversal possibles ont été dénombrées. 

Sur le corridor N7, ont été énumérées 4 zones de cisaillement transversal et 1 zone de 

cisaillement longitudinal possibles. Sur le corridor N8, ont été dénombrées 4 zones 

d’éboulement, 7 zones d’effondrement transversal, 13 zones de cisaillement transversal 

et 1 zone de cisaillement longitudinal possibles. Sur le corridor N9, ont été observées 1 

zone d’éboulement, 7 zones d’effondrement transversal et 10 zones de cisaillement 

transversal possibles. Sur le corridor N10, ont été dénombrées 3 zones d’éboulement, 4 

zones d’effondrement transversal et 9 zones de cisaillement transversal possibles. Sur le 

corridor N11, 19 zones d’éboulement, 17 zones d’effondrement transversal et 25 zones 

de cisaillement transversal possibles ont été dénombrées. Sur le corridor N12, ont été 

dénombrées 8 zones de cisaillement transversal et 1 zone de cisaillement longitudinal 

possibles. Sur le corridor N13, ont été observées 5 zones d’éboulement, 1 zones 

d’effondrement transversal et 6 zones de cisaillement transversal possibles. Sur le 

corridor N13A, ont été énumérées 1 zone d’éboulement et 3 zones de cisaillement 
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transversal possibles. Sur le corridor N14, 1 zone d’éboulement et 1 zone de cisaillement 

transversal possibles ont été observées. Sur le corridor N15, ont été dénombrées 4 zones 

d’éboulement, 10 zones d’effondrement transversal et 8 zones de cisaillement 

transversal possibles. Sur le corridor N15A, ont été dénombrées 4 zones d’éboulement, 

1 zone d’effondrement transversal, 7 zones de cisaillement transversal et 1 zone de 

cisaillement longitudinal possibles. Sur le corridor N16, 7 zones d’éboulement, 1 zone 

d’effondrement transversal et 3 zones de cisaillement transversal possibles ont été 

observées. Sur le corridor N17, 13 zones d’éboulement, 8 zones d’effondrement 

transversal et 2 zones de cisaillement transversal possibles ont été énumérées. Sur le 

corridor N17A, 3 zones d’éboulement et 1 zone d’effondrement transversal possibles 

ont été observées. Sur le corridor N17B, ont été dénombrées 2 zones d’éboulement, 5 

zones d’effondrement transversal et 2 zones de cisaillement transversal possibles. Sur le 

corridor N18, seules 1 zone d’effondrement transversal et une zone de cisaillement 

transversal possibles ont été observées.  

La route nationale N11 présente le plus grand nombre de zone d’éboulement possible, 

suivie de la route nationale N17. Celles N1A, N2A, N7, N12 et N18 n’en présentent 

aucune. La route nationale N6 regorge plus de zones possibles d’effondrement 

transversal, suivie de celle N11. Les routes N1A, N2A, N6A, N7, N12, N13A et N14 

n’en regorgent aucune. Seules les routes nationales N2 et N3 présentent chacune une 

zone possible d’effondrement longitudinal, les autres n’en présentent aucune. La route 

nationale N1 présente le plus grand nombre de zone de possible cisaillement transversal, 

suivie de celle N6. Les routes N1A et N17A n’en présentent aucune. La route nationale 

N1 présente le plus grand nombre de zone de possible cisaillement longitudinal, les 

autres n’en présentent aucune, exceptées celles N2, N3, N4, N6, N7, N8, N12 et N15A 

qui en présentent une seule. En tenant compte de chaque type d’accident, il en ressort 

que la route nationale N6 est la plus accidentogène, suivie de celle N1. 

       De façon globale, le réseau routier au Cameroun peut être sujet a 113 zones de 

possible éboulement, 117 zones de possible effondrement transversal, 2 zones de 

possible effondrement longitudinal, 271 zones de possible cisaillement transversal et 15 

zones de possible cisaillement longitudinal. 
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       En revanche, les matériaux locaux cartographiés pourront être utilisés dans la 

réhabilitation des routes ayant subi divers accidents tectoniques. Des huit formations 

géologiques cartographiées, les plus abondantes sont les granites, les basaltes et les 

gneiss. Quant aux formations pédologiques, les plus répandues sont les sols latéritiques. 

Ainsi les différents matériaux qu’on peut retrouver dans le voisinage des corridors sont : 

Pour la Nationale N1, on peut trouver les gabbros, les granites, les gneiss, les grès, les 

schistes, les micaschistes, les sols latéritiques et argilo-sableux ; 

pour la Nationale N1A, les sols argilo-sableux ; pour les Nationales N2, N2A, N9, N15, 

N17 et N17B, les gneiss, les granites et les sols latéritiques et argilo-sableux ;  

pour la Nationale N3, les gneiss, les basaltes, les micaschistes, les sols latéritiques et 

argilo-sableux ;  

pour la Nationale N4, les micaschistes, les gneiss, les quartzites, les granites, les 

basaltes, les sols latéritiques et argilo-sableux ;  

pour la Nationale N5, les gneiss, les basaltes, les schistes, les micaschistes, les quartzites, 

les sols latéritiques et argilo-sableux ;  

pour la Nationale N6, les basaltes, les gneiss, les grès, les granites, les sols latéritiques 

et argilo-sableux ;  

pour la Nationale N6A, les gneiss et les sols argilo-sableux ;  

pour la Nationale N7, les gneiss, les granites et les sols argilo-sableux ; 

 pour la Nationale N8, les basaltes, les gneiss, les grès, les granites, les sols latéritiques 

et argilo-sableux ;  

pour la Nationale N10, les granites, les quartzites, les schistes, les sols latéritiques et 

argilo-sableux ; 

pour la Nationale N11, les basaltes, les gneiss, les granites et les sols latéritiques ; pour 

la Nationale N12, les granites et les sols argilo-sableux ;  

pour la Nationale N13, les granites et les sols latéritiques et argilo-sableux ; pour la 

Nationale N13A, les sols latéritiques ;  

pour la Nationale N14, les gabbros, les granites et les sols argilo-sableux ; pour la 

Nationale N15A, les granite, les gneiss et les sols latéritiques ;  

pour la Nationale N16, les basaltes, les granites, les grès et les sols argilo-sableux ;  
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pour la Nationale N17A, les gneiss, les granites et les sols latéritiques ; pour la Nationale 

N18, les sols latéritiques. 

 

Conclusion 

     Ce chapitre a présenté les différents résultats obtenus dans ce travail ainsi qu’une 

discussion y afférente. La carte routière de la zone a été établie, de même que celle des 

linéaments. Une corrélation entre ces deux cartes a été faite afin de voir les linéaments 

interceptant le réseau routier, et par conséquent de mettre en évidence les accidents 

tectoniques qu’il peut subir. Une carte des matériaux locaux utilisés dans la construction 

des ouvrages d’art notamment les routes a également été établie en vue d’avoir leur 

localisation pour leur exploitation dans des projets de construction ou de réhabilitation 

de ces ouvrages routiers. 
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     CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Il était question dans cette étude d’une part, d’élaborer un algorithme permettant un 

géoréférencement du réseau routier, une cartographie des accidents tectoniques et des 

matériaux locaux pouvant servir à leur construction et réaménagement dans un contexte 

équatorial et côtier caractérisé par un niveau élevé de nuages, et d’autre part de l’évaluer 

et de le valider sur la Nationale N3 notamment entre les villes de Douala-Yaoundé, puis 

de l’utiliser pour le géoréférencement, la cartographie des accidents tectoniques et des 

matériaux locaux dans une proximité de 50 km pouvant servir à la construction et la 

réhabilitation du principal réseau routier national. A cet effet, les techniques de la 

géomatique, de la cartographie in situ et télédétectée associées aux SIG, ont été utilisées. 

Pour atteindre ces objectifs, il a été judicieux de connaître de prime abord ce que c’est 

qu’un ouvrage d’art, de connaître ses différents types, ainsi que les dégâts que ces 

derniers peuvent subir. Les ouvrages d’art sur lesquels l’étude s’est appesantie sont ceux 

de type routier.  

S’agissant du premier et du second objectif, un organigramme a été proposé, et sa 

robustesse ainsi que sa fiabilité ont été validées sur la Nationale N3 entre les villes de 

Douala et Yaoundé. Un géoréférencement de cette section a été réalisé, 18 zones de 

possible éboulement, 8 zones de possible effondrement transversal, 1 zone de possible 

effondrement longitudinal, 19 zones de possible cisaillement transversal et 1 zone de 

cisaillement longitudinal ont été cartographiées sur cette section et sur le reste de la 

Nationale N3. De même les matériaux cartographiés dans les environs de cette Nationale 

sont les gneiss, les basaltes, les schistes, les micaschistes, les quartzites, les sols 

latéritiques et les sols argilo-sableux. 

Quant au troisième objectif, après que la fiabilité de l’organigramme ait été validée 

sur la N3, une carte de tout le réseau routier mise à jour a été établie.  

En ce qui concerne le quatrième objectif, les différents accidents que peut subir ce 

réseau routier ont été déterminés, dont 113 au total pour les éboulements, 117 pour les 

effondrements transversaux, 2 pour les effondrements longitudinaux, 271 pour les 

cisaillements transversaux et 15 pour les cisaillements longitudinaux. 
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Relativement au cinquième et dernier objectif, une cartographie des matériaux 

locaux a été réalisée et huit formations géologiques ont été recensées, à savoir les gneiss, 

les granites, les basaltes, les grès, les schistes, les micaschistes, les gabbros, les 

quartzites, de même que deux formations pédologiques dont les sols latéritiques et les 

sols argilo-sableux. 

 

PERSPECTIVES 

 

Dans les jours à venir nous envisageons de : 

 Etendre l’étude à la cartographie des matériaux locaux rattachés au réseau routier 

et autoroutier secondaire et ceux à construire au Cameroun. 

 Utiliser l’interférométrie radar pour détecter les matériaux locaux et prévoir 

millimétriquement les accidents pouvant survenir sur les corridors existants et 

ceux à construire.  
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