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RESUME

Le travail effectué concerne I’application de la télédétection en géologie structurale.
L’analyse, les traitements des images satellitaires SPOT et Landsat ont révélé des structures
linéaires ou linéaments que nous avons utilisé pour identifier les différentes formations géo-
logiques de Léré. Ces données ont conduit a 1’élaboration de la carte structurale de la région
miniére du Mayo Kebbi trés peu étudiée.
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CONTRIBUTION OF REMOTE SENSING OF STRUCTURAL
STUDY OF THE MAYO KEBBI REGION
(SOUTH - WEST CHAD).

ABSTRACT

The analysis and processing of SPOT and Landsat images revealed some linear struc-
tures or lineaments. Some different geological formations of Léré have been identified. These
data are used to draw a geological and structural map of Mayo-Kebbi. In fact, the geology
of this area is not well known although this part of Chad is rich in mining.
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1 - INTRODUCTION

La zone d’étude (9° et 10° de latitude nord,
14° et 15°30 de longitude est) se localise dans
la région du Mayo-Kebbi, au sud-ouest du
Tchad, a la fronti¢re avec le Cameroun (fig. 1).

L’objectif de ce travail est d’effectuer, a ’aide
des données SPOT XS, Landsat TM et les don-
nées de terrain, une analyse et une interprétation
structurale du massif du Mayo-Kebbi. Ce massif
est moins étudié sur le plan géologique et pour-

tant, il est d’un intérét économique remarqua-
ble car trés riche en minerais.

2 - CADRE GEOLOGIQUE
DU MAYO-KEBBI

Les formations géologiques du Mayo-Kebbi
sont le prolongement du Massif Central tcha-
dien vers le sud-ouest du Tchad (Black et Kas-
ser, 1995; Doumnang Mbaigane et al., 2004;
Doumnang Mabagaine, 2006).
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Fig. 1 - Carte de la localisation de la zone d’étude

The localization map of the study area
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Les travaux géologiques réalisés se résu-
ment a quelques observations (Van Aubel,
1942; Roch, 1949,1952) et a la carte géolo-
gique de reconnaissance au 1/500 000 (Wacre-
nier, 1962) (fig. 2).

La région du Mayo-Kebbi est formée des for-
mations néoprotérozoiques (les séries de Zalbi,
de Gouyegoudoum, de Gong Djalingo et amphibo-
logneissiques) et des formations de couvertures
(Wolff, 1964; Kasser, 1995; Doumnang Mbaigane
et al., 2004; Doumnang Mbaigane, 2006).

3 - METHODOLOGIE

Les moyens utilisés permettent 1’établisse-
ment d’une carte géologique de la région. 11 s’agit
d’un fond topographique au 1/200 000, des cartes
géologiques de reconnaissance au 1/1 500 000
et des documents télé-satéllitaires.

La télé-analyse a été réalisée a partir de
deux scénes SPOT 4Xi du 28 novembre 1998,
du 28 février 1999 (KJ 87-330 et 87-331) de
niveau 2A et une scéne Landsat TM du 05 fé-

CAMEROUN

15700
i

Complexe des roches |
mafiques et intermédiaires —H

Série de Zalbi 5

]

Série de Gouyegoudoum

Granites circonscrits /—\J Limite
= géologique
] Charnockites (?)
Contact
anormal

-
-

Ultramafites (7)

(Carte de Kasser (1995), redéssinée)

/ Limite d'état

Batholite de Pala

Série crétacé

Fig. 2 - Carte géologique du Mayo-Kebbi

Geological map of Mayo-Kebbi
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vrier 2002 Path 184 row 53. Les observations
de terrain ont été faites les 26/03/01, 06/04/01
et 08/04/02.

La méthodologie est la suivante : explora-
tion des bandes SPOT XS et Landsat TM, re-
cherche des traitements appropriés (composi-
tion colorée, étalement de la dynamique, fil-
tre), exploitation de quelques traitements pour
I’amélioration de la carte géologique et pour
un apport de 1’analyse du substratum pédo-
géologique aux connaissances sur le paysage.

Deux types de traitements ont été envisa-
gés: un premier concerne le tracé des linéa-
ments et [’amélioration des contours géologi-
ques, le second concerne une classification de
I’occupation du sol.

Concernant les images SPOT, une composi-
tion colorée XS4, XS3, XS1 (fig. 3) correspon-
dant a une mosaique de la scéne compléte de
Léré (KJ 87-330) et de la moitié de la scéne
Kaélé (KJ 87-331) a été effectuée. Pour des
raisons de format de restitution, la présentation
des résultats s’est limitée a la région des lacs
de Léré et de Tréné. Pour les images Landsat
TM, une composition colorée TM5, TM4, TM3
(fig. 4), avec une restitution compléte de la
sceéne a ¢té faite sur papier.

3.1. Télédétection
Cinquante sites tests bien différenciés, pré-
identifiés a priori ont été géoréférencés sous
Erdas. Ils ont été choisis aussi bien en fonction

. Lac de Léré

Végetation au bord
des cours d’eau et lacs

Granite des
chutes Gauthiot

Granitoides de Léré

Altérites

. Zones de brulis

Fig. 3 - Léré composition colorée SPOT XS4, XS3, XS1
SPOT channels XS4, XS3, XS1 of Léré in coloured composition
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de leur thématique que de leur position géogra-
phique remarquable (intersection de piste et de
riviere, confluence de riviére, centre de vil-
lage...). Une analyse préliminaire de I’image a
été réalisée et a conduit a I’établissement d’une
esquisse cartographique. Ce document d’orien-
tation sera complété ou amendé par 1’étude de
terrain.

Des traitements classiques basés unique-
ment sur les canaux vert, rouge et proche infra-
rouge dont I’indice de végétation, ont donné de
bons résultats pour 1’évaluation des limites
entre les cultures arborées, les prairies et les
différentes savanes. Certains traitements qui
prennent en compte les trois canaux précé-
dents, plus le moyen infrarouge (analyse en

composante principale (ACP), saturation, décor-
rélation...) ont permis une bonne visualisation
des structures géologiques (effet probable au
moyen infra-rouge) et donc des liens entre le
substratum et la surface. Ces traitements sont ce-
pendant difficilement interprétables en termes
de réponse radiométrique et nous avons préféré
axer nos interprétations sur les 4 bandes spec-
trales de base.

3.2. Les données de terrains

Les données de terrains sont collectées lors
de trois missions de terrain. Ce sont les cartes
d’échantillonnages, les points d’affleurements,
les affleurements rocheux et les mesures struc-

Zone étudiée

Fig. 4 - Landsat TM scéne entiere 184- 53 en RVB (TM5, TM4, TM3)
Landsat TM 184-53 full time in RGB (TM5, TM4, TM3)
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turales qui ont été reportés sur un fond topo-
graphique.

Les sites remarquables ont permis de véri-
fier sur le terrain la précision du géoréférence-
ment et d’évaluer la marge d’erreur de la vali-
dation de terrain. La nouvelle précision théo-
rique de 10 m du Global Positionning System
(GPS), vérifiée en France métropolitaine n’a
pas été retrouvée au Sud du Tchad. Cette er-
reur, estimée a 100 m au moins est due en par-
tie a la qualité des cartes topographiques dis-
ponibles (1/200 000, 1964) et aux différentes
erreurs cumulées: référentiels différents, poin-
tage écran, pointage terrain.... Pour des sites
repérables uniquement au Global Positionning
System (GPS), nous n’avons conservé que ceux
centrés sur des thémes suffisamment étendus
pour englober la marge d’erreur et éviter 1’ef-
fet pixel, soit environ 250 m/ 250 m. Pour les
sites repérables a la fois sur restitution papier
de la scéne, dans le paysage et sur la carte to-
pographique, la collecte de données ne souffre
d’aucune difficulté.

4 - RESULTATS
4.1. Les linéaments

La carte linéamentaire (fig. 5), extraite de
I’image SPOT rassemble les linéaments carac-
téristiques des lignes des crétes, des filons, des
lignes de partage des eaux, des limites des for-
mations géologiques et des failles.

Le tracé de la carte géologique a été essen-
tiellement fait a partir des levés de terrain. La
finalisation de la carte a été réalisée a partir
des compilations des informations (assembla-
ges linéamentaires, comptes numériques) sur
les différents traitements.

En raison de la faible surface d’affleurements
continus d’une méme formation rocheuse et de
la largeur de fiabilité du pixel, I’attribution de

réponses spectrales aux formations géologi-
ques n’a pas ¢été recherchée faute de mesures
radiométriques de terrain.

Quelques assemblages linéamentaires typi-
ques des régions qui nous intéressent ici, a sa-
voir le panafricain en milieu tropical sont don-
nés (fig. 6), ils correspondent a des alignements
de végétaux ou des limites de végétations, des
linéarités ou limites des tonalités, des limites
de textures ou des linéarités du réseau hydro-
graphique ou encore des discontinuités de for-
mations superficielles qui dépendent de la nature
lithologique des roches, du style tectonique. Ils
constituent alors des témoins d’indices indi-
rects des variations du substratum géologique.

Plusieurs types d’assemblages linéamen-
taires sont mis en évidence :

- le réseau linéamentaire dense, pénétratif d’orien-
tation subconstante dans la série des roches
vertes et amphibolites et granitoides orientés.
Ce réseau présente une régularité plus impor-
tante mais une distance interlinéaire variable
dans les roches vertes. Dans les granitoides la
distribution est fine, discontinue mais réguliére;

- le réseau linéamentaire diffus et sans orien-
tation particuliére dans les sédiments;

- la superposition de distributions circulaires et
radiales au niveau des toits de plutons des gra-
nites. Le réseau radial représente le réseau des
diaclases primaires du granite. Le réseau circu-
laire peut représenter le réseau primaire mais
vraisemblablement le systéme de fracturation li¢
a la détente et a I’altération de subsurface. A
quelques kilomeétres au nord de Lér¢, la structure
circulaire a été vérifiée par télé-analyse, elle
correspond bien au sommet du pluton grani-
tique;

- les assemblages linéaires de directions N90°
a N110° qui marquent les dykes, les filons, et
les couloirs des failles.
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TABLEAU DE CORRESPONDANCE ENTRE ASSEMBLAGES LINEAMENTAIRES,

DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES ET REALITE DU TERRAIN

Type d'assemblage linéamentaire

Correspondance dans |a littérature
(SCANVIC, 1975; PONS, 1991, OUATTARA, 1998)

Correspondance sur le terrain

1 linéaments denses d'orientation subconstante
a - distance interlinéamentaire variable

b - distribution fine discontinue mais réguliére

Série sédimentaire ou métamorphique

Roche massive foliée

Série métamorphique de Zalbi

Massif granitique des chutes Gauthiot

2 . linéaments diffus et sans orientation
particuliére

Série sédimentaire a strates horizontales (?)

Série sédimentaire de Lamé

3 . linéaments a distribution circulaire
et radiale

Déme diapirique (pluton granitique, halite)

Massif granitique de Léré

4 : linéaments en couloir

a - faible densité et regroupement
sur de petites surfaces

b - droits et suivis sur de longues distances

Filon, dyke

Couloir de faille

Dykes doléritiques

Couloirs de faille

Fig. 5 - Carte linéamentaire

Lineamentary map


miziallaoua
Rectangle 


194

J.-C. DOUMNANG MBAIGANE, J. PENAYE, A. KAGOU,
S. MBAGUEDJE DIONDOH, M. VIDAL ET A. POUCLET

N2 = 7 =
s O/, = Z
@ g s o // ?// /
1- Edifice volcani qg‘l\é) ‘“\%4 4// //'“%
p}pes ice volcaniques (—.7, ‘Z / /_..
—

5 - Couloir de faille

Wbamlm

10 - Ceinture de roche verte

’1 Ve
/
/7 / /f 7

9-Roche massive foliée

3 - Strates monoclinales

6 - Séries métamorphiques 7 - Dome diapirique
(pluton granitique, halite) 8- Domes cisaillés

Fig. 6 - Exemple d'assemblage linéamentaire du Précambrien en domaine tropical
d’aprés Scanvic (1983), Pons (1991), Ouattara (1998)

Example of lineamentary assembly in the tropical domain of the Precambrian
after Scanvic (1983), Pons (1991), Ouattara (1998)

4.2. Tectonique

Sur la carte de la fracturation, plusieurs ty-
pes de structures ont été représentées : les fail-
les; les structures planaires; les structures li-
néaires et les plis (fig. 7).

4.2.1. Les failles N0° a N10°

Elles affectent les grandes formations géo-
logiques de la région de Léré. Elles sont obser-
vées dans les zones de contact : granite de
Zabili - série métasédimentaire de Zalbi, série
méta - sédimentaire - série métavolcanique de
Zalbi, série métavolcanique de Zalbi - granite
de Mourbamé, d'ou le nom de faille de Mour-
bamé. Celle-ci traverse le lac Léré du nord au
sud. La géométrie et la cinématique de la dé-
formation sont conformes a celles visibles dans
les roches vertes. Dans ces roches, les biotites
sont orientées suivant un fort pendage 80°- 90°
vers l'ouest, traduisant un mouvement relative-
ment inverse; il s’agirait des cassures ductiles
a léger décrochement senestre avec un pendage
subvertical. Cet accident caractérise un che-
vauchement ductile.

Les failles sont également observées dans le
granite des Chutes Gauthiot avec une orienta-
tion préférentielle N90° a N110°.

Le plus important est celui qui traverse du
nord au sud le massif de Lér¢. Il sépare les lacs
de Léré et de Tréné, ensuite il remonte jusqu'a
Ribao et Monbaroua. Il marque la limite ouest
du batholite de Pala. Ce contact, de texture
mylonitique, est orienté globalement N10° et
décale le lac de Léré de celui de Tréné par un
décrochement senestre.

4.2.2. Les structures planaires

A Léré, la foliation est la structure princi-
pale de la région elle est exprimée soit sous
forme de rubanements de composition de fa-
brique magmatique, de zone de broyage mylo-
nitique et enfin de l'orientation des enclaves.

L'orientation de ces structures est variable, elle
est répartie dans toutes les formations géolo-
giques de la région. Les pendages sont forts, les
directions moyennes oscillent entre NO° et N30°.
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Les enclaves sont abondantes (70 a 80%)
dans tous les massifs granitoidiques de la ré-
gion. Il s’agit d’enclaves d’amphibolites de di-
rection NO°, notamment dans la tonalite de
Lampto et le granite a biotite.

4.2.3. Les structures linéaires

Elles sont caractérisées par l'orientation des
minéraux, par l'étirement des groupes quartzo-
feldspathiques et par la présence des enclaves.
La biotite et I'amphibole sont des marques li-
néaires dans les granitoides. Dans le granite
des Chutes Gauthiot, les mégacristaux déca-
millimétriques a centimétriques d'amphibole
marquent la structure linéaire.

Dans le granite de Léré, les linéations sont
fréquentes dans les couloirs mylonitiques et
sont matérialisés par des muscovites orientées,
des feldspaths potassiques étirés et des biotites
disposées en trains.

4.2.4. Foliations et plis

Dans les amphibolites, granitoides et les
gabbros, la foliation est accompagnée d’une li-
néation minérale, d’étirement orienté N120°.
Cette linéation, parfois accompagnée de bandes
de cisaillement a fort pendage vers l'ouest, tra-
duisant un mouvement relativement inverse et
vers le N120°. La transition avec la granodio-
rite de la bordure orientale se fait par la faille

B

o
lac Léré

——— Route
_~~ fleuve

N\ faille

~ linéament

~ «~= frontiére

Fig. 7 - Schéma structural du Mayo-Kebbi
Structural sketch of Mayo-Kebbi
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de Mourbamé, orientée N30°, ou la déforma-
tion atteint le stade mylonitique. La granodio-
rite de Mourbamé montre une intensification
de la déformation prograde d’est en ouest vers
cet accident. Cette déformation est marquée
par la roche qui passe d’une texture légérement
orientée (allongement des biotites et amphi-
boles) a une texture franchement mylonitique
aux abords de la faille. La géométrie et la ciné-
matique de la déformation sont conformes a
celles observées dans les roches vertes et les
greywackes.

Les plis observés sont des plis méso et mé-
gascopiques d’axes subhorizontaux N30° qui
pourraient étre compatibles avec 1’¢tape de
chevauchement décrite précédemment, des plis
a axe vertical et a fort pendage montrant des
passées cataclasiques a mylonitiques. Ils s’ac-
cordent bien avec une cinématique en décro-
chement senestre le long des fractures NO° a
N30° qu’ils jalonnent.

5 - DISCUSSIONS

Le travail effectué¢ a permis de mettre en
é¢vidence, a partir des traitements des données
satellitales, des textures caractéristiques des
différentes formations du Mayo-Kebbi. Les en-
claves d’amphibolites sont observées dans les
granitoides de la région. La présence de ces
xénolites dans le granitoide résulte d'un abat-
tage magmatique.

La majorité des assemblages linéamentaires
est communément interprétée comme étant lice
soit a la stratification, a la foliation ou a la schis-
tosité des roches, soit a leur diaclasage, leur
fracturation, leur nature de dyke ou de filon.

Les failles observées dans les zones de con-
tact des différentes formations sont des failles
panafricaines, semblables a celles observées en
bordure du craton ouest africain (Njiel, 1987;

Ngako, 1999; Doumnang Mbaigane et al., 2004;
Doumnang Mbaigane, 2006; Pouclet et al., 2006;
Pénayé et al., 20006).

La faille de Mourbamé est un chevauche-
ment ductile probablement 1ié, en raison des
conditions thermodynamiques qui ont accom-
pagné la convergence panafricaine vers 600
Ma (Bessoles et Trompette, 1980).

Les failles N90° et N110° sont des rejeux
d'anciennes failles a 1’échelle lithosphérique.
Ces failles N-S a N30° héritées, proviennent
d'une compression E-W exercé sur le domaine
pan-africain par le Craton Ouest Africain lors
de la subduction et de ’extension de la zone
mobile (Black, 1978; Bessoles et Trompette,
1980). Ces failles sont marquées dans la région
de Léré par la présence d’importantes anoma-
lies gravimétriques positives qui jalonnent les
formations métavolcanosédimentaires. Ce sont
des failles normales a rejet 1éger a composante
dextre, individualisées a 1’échelle de 1’ Afrique
(Cornacchia et Dars, 1983; Black et Girod,
1970; Rolin, 1998).

Les failles crétacées bordent les demi-gra-
bens des bassins crétacés. Ces failles E-W fe-
raient partie des linéaments guinéonubiens (Ben-
khelil, 1982,1983; Guiraud, 1970; Guiraud et Ali-
dou, 1981; Guiraud et al.,1985; Guiraud et Mau-
rin, 1991; Mbaguedjé Diondoh, 2008; Lagmet,
2009) qui ont rejoué a plusieurs reprises et de fa-
¢ons différentes au Crétacé inférieur.

6. CONCLUSIONS

A partir des images satellites SPOT et Land-
sat TM, une carte structurale du massif du
Mayo-Kebbi a été réalisée.

L’utilisation de divers traitements et des in-
terprétations appropriées, permet d’identifier
les différents groupes linéamentaires. De plus,
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elle permet d’améliorer les contours géolo-
giques, et de ressortir les fracturations ma-
jeures ainsi que les failles.

Une étude de terrain dans la zone a permis
de compléter toutes les données de télédétec-
tion utilisées, permettant ainsi d’établir une
carte structurale indispensable pour la prospec-
tion miniére future de la région.
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