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Note aux contributeurs 

 

1. Le manuscrit  

Le manuscrit doit respecter la structuration habituelle du texte scientifique : 

Titre (en français et en anglais), Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé et 

mots-clés (en français et en anglais), Introduction (Problématique ; Objectif(s) 

et Intérêt de l’étude compris) ; Outils et Méthodes ; Résultats ; Discussion ; 

Conclusion ; Références bibliographiques. Le nombre de pages du 

projet d’article (texte rédigé dans le logiciel Word, Book antiqua, taille 11, 

interligne 1 et justifié) ne doit pas excéder 15. Écrire les noms scientifiques et 

les mots empruntés à d’autres langues que celle de l’article en italique. En dehors 

du titre de l’article qui est en caractère majuscule, tous les autres titres doivent 

être écrits en minuscule et en gras (Résumé, Mots-clés, Introduction, Résultats, 

Discussion, Conclusion, Références bibliographiques). Toutes les pages du 

manuscrit doivent être numérotées en continu. Les notes infrapaginales sont à 

proscrire.  

Nota Bene :  

-Le non-respect des normes éditoriales entraîne le rejet d’un projet 

d’article.  

-Tous les nom et prénoms des auteurs doivent être entièrement écrits dans les 

références bibliographiques.  

-La pagination des articles et chapitres d’ouvrage, écrire p. 16 ou p. 2-45, par 

exemple et non pp. 2-45.  

-En cas de co-publication, citer tous les co-auteurs. 

-Eviter de faire des retraits au moment de débuter les paragraphes.  

-Plan : Titre, Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé, Introduction, Outils et 

méthode, Résultats, Discussion, Conclusion, Références Bibliographiques.  

-L’année et le numéro de page doivent accompagner impérativement un auteur 

cité dans le texte (Introduction – Méthodologie – Résultats – Discussion). 

Exemple : KOFFI S. Y. et al. (2023, p35), (ZOUHOULA B. M. R. N., 2021, p7). 
 

1.1. Le titre 

Il doit être explicite, concis (16 mots au maximum) et rédigé en français et en 

anglais (Book Antiqua, taille 12, Lettres capitales, Gras et Centré avec un espace 

de 12 pts après le titre). 

1.2. Le(s) auteur(s) 

Le(s) NOM (s) et Prénom(s) de l’auteur ou des auteurs sont en gras, en taille 10 

et aligner) gauche, tandis que le nom de l’institution d’attache, l’adresse 

électronique et le numéro de téléphone de l’auteur de correspondance doivent 

apparaître en italique, taille 10 et aligner à gauche.  

1.3. Le résumé  
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Il doit être en français (250 mots maximum) et en anglais. Les mots-clés et les 

keywords sont aussi au nombre de cinq. Le résumé, en taille 10 et justifié, doit 

synthétiser le contenu de l’article. Il doit comprendre le contexte d’étude, le 

problème, l’objectif général, la méthodologie et les principaux résultats. 

1.4. L’introduction 

Elle doit situer le contexte dans lequel l’étude a été réalisée et présenter son 

intérêt scientifique ou socio-économique. 

L’appel des auteurs dans l’introduction doit se faire de la manière suivante : 

-Pour un seul auteur : (ZOUHOULA B. M. R. N., 2021, p7) ou ZOUHOULA B. 

M. R. N. (2021, p7) 

-Pour deux (02) auteurs : (DIOBO K. S. et TAPE S. P., 2018, p202) ou DIOBO K. 

S. et TAPE S. P. (2018, p202) 

-Pour plus de deux auteurs : (KOFFI S. Y. et al., 2023, p35) ou KOFFI S. Y. et al. 

(2023, p35) 

Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié. 

1.5. Outils et méthodes 

L’auteur expose l’approche méthodologique adoptée pour l’atteinte des résultats. 

Il présentera donc les outils utilisés, la technique d’échantillonnage, la ou les 

méthode(s) de collectes des données quantitatives et qualitatives. Le texte est en 

Book antiqua, Taille 11 et justifié. 

1.6. Résultats 

L’auteur expose les résultats de ses travaux de recherche issus de la 

méthodologie annoncée dans ‘‘Outils et méthodes’’ (pas les résultats d’autres 

chercheurs).  

Les titres des sections du texte doivent être numérotés de la façon suivante : 1. 

Premier niveau, premier titre (Book antiqua, Taille 11 en gras), 1.1. Deuxième 

niveau (Book antiqua, Taille 11 gras italique), 1.1.1. Troisième niveau (Book 

antiqua, Taille 11 italique). Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié. 

1.7. Discussion 

Elle est placée avant la conclusion. Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et 

justifié. L’appel des auteurs dans la discussion doit se faire de la manière 

suivante : 

-Pour un auteur : (ZOUHOULA B. M. R. N., 2021, p7) ou ZOUHOULA B. M. R. 

N. (2021, p7) 

-Pour deux (02) auteurs : (DIOBO K. S. et TAPE S. P., 2018, p202) ou DIOBO K. 

S. et TAPE S. P. (2018, p202) 

-Pour plus de deux auteurs : (KOFFI S. Y. et al., 2023, p35) ou KOFFI S. Y. et al. 

(2023, p35) 

1.8. Conclusion 
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Elle doit être concise et faire le point des principaux résultats. Le texte est en 

Book antiqua, Taille 11 et justifié. 

1.9. Références bibliographiques 

Elles sont présentées en taille 10, justifié et par ordre alphabétique des noms 

d’auteur et ne doivent pas excéder 15. Le texte doit être justifié. Les références 

bibliographiques doivent être présentées sous le format suivant : 

Pour les ouvrages et rapports : AMIN Samir, 1996, Les défis de la 

mondialisation, Paris, L’Harmattan.  

Pour les articles scientifiques, thèses et mémoires : TAPE Sophie Pulchérie, 

2019, « Festivals culturels et développement du tourisme à Adiaké en Côte 

d’Ivoire », Revue de Géographie BenGéO, Bénin, 26, pp.165-196.  

Pour les articles en ligne : TOHOZIN Coovi Aimé Bernadin et DOSSOU 

Gbedegbé Odile, 2015 : « Utilisation du Système d’Information Géographique 

pour la restructuration du Sud-Est de la ville de Porto-Novo, Bénin », Afrique 

Science, Vol. 11, N°3, http://www.afriquescience.info/document.php?id=4687. 

ISSN 1813-548X, consulté le 10 janvier 2023 à 16h.   

Les noms et prénoms des auteurs doivent être écrits entièrement. 

2. Les illustrations  

Les tableaux, les figures (carte et graphique), les schémas et les photos doivent 

être numérotés (numérotation continue) en chiffres arabes selon l’ordre de leur 

apparition dans le texte. Ils doivent comporter un titre concis (centré), placé en-

dessous de l’élément d’illustration (Taille 10). La source (centrée) est indiquée 

en-dessous du titre de l’élément d’illustration (Taille 10). Ces éléments 

d’illustration doivent être : i. Annoncés, ii. Insérés, iii. Commentés dans le corps 

du texte. Les cartes doivent impérativement porter la mention de la source, de 

l’année et de l’échelle. Le manuscrit doit comporter impérativement au moins 

une carte (Carte de localisation du secteur d’étude). 
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Résumé 

L'objectif de cette étude est de concevoir une esquisse géologique du secteur de Kambélé et de ses 
environs à l'aide de la classification supervisée orientée objet (CSOO) et de données d'observations de 
terrain (pétrographie, coordonnées GPS des gites d’or). Kambélé est un vaste champ minier situé au 
centre du district aurifère de Batouri à l'Est Cameroun, en zone forestière. À cause de la difficulté à 
réaliser la cartographie géologique à partir des géodonnées en zone de recouvrement végétal ; ce 
travail propose une méthode innovante basée sur les techniques de cartographie forestière et de 
géobotanique fondée sur l’analyse du lien substratum rocheux-sol-végétation. L’approche 
méthodologique de prétraitement et traitement des géodonnées pour la cartographie géologique a 
consisté d’une part, (1) en l’analyse lithologique dont les principales étapes comprennent : la 
composition colorée fausse couleur (CFC), la segmentation de l’image (SI) et la classification 
supervisées objet orientée (CSOO) de l'image Landsat 8/9 OLI ayant permis d’aboutir à la 
discrimination des contours géologiques. D’autre part, (2) l’analyse structurale adossée sur le filtrage 
directionnel du MNT de la donnée SRTM suivant quatre  azimuts 0°, 45°,90 et 135°pour l'extraction 
des linéaments et structures majeures. Les données obtenues ont ensuite été croisées avec les points 
d'observations de terrain dans un logiciel SIG du système ArcGIS de la société mère Esri. Le principal 
résultat obtenu est la carte géologique et minière de Kambélé, qui contribuera à améliorer 
l'information géologique et minière de ce secteur. 

Mots clés : District aurifère de Batouri, zone forestière, Géomatique appliquée, Géodonnées, 
Cartographie Géologique  

Abstract 

The objective of this study is to design a geological sketch of the Kambele sector and its surroundings 
using supervised object-oriented classification (SOOC) and field observation data (petrography, GPS 
coordinates of gold deposits). Kambele is a vast mining field located in the center of the Batouri gold 
district, in eastern Cameroon in a forest zone. Due to the difficulty in carrying out geological mapping 
from geodata in vegetation cover areas; this work proposes an innovative method based on forest 
mapping and geobotany techniques based on the analysis of the bedrock-soil-vegetation link. The 
methodological approach to preprocessing and processing geodata for geological mapping consisted 
on the one hand, (1) of lithological analysis, the main steps of which include: false color composition 
(FCC), image segmentation (IS) and supervised object-oriented classification (SOOC) of the Landsat 
8/9 OLI image, which led to the discrimination of geological contours. On the other hand, (2) 
structural analysis based on directional filtering of the DTM of the SRTM data along four azimuths 0°, 

https://www.researchgate.net/profile/Yamgouot-Fadimatou-2?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InByb2ZpbGUiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSJ9fQ
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45°, 90° and 135° for the extraction of major lineaments and structures. The data obtained were then 
cross-referenced with field observation points in GIS software of the ArcGIS system of the parent 
company Esri. The main result obtained is the geological and mining map of Kambele, which will 
contribute to improving the geological and mining information of this sector. 

Keywords: Batouri Gold District, Forest Area, Applied Geomatics, Geodata, Geological Mapping 

Introduction 

La cartographie géologique à grande échelle représente un atout majeur pour toute stratégie 
de développement durable de l'industrie minière, car elle vise à améliorer les informations 
géologiques et minières existantes. Pour concevoir une carte géologique, les géologues ont 
souvent recours aux prélèvements d’échantillons et observations sur le terrain, des forages, 
des études de sols, des études de végétation, des enregistrements sismiques ou, de plus en 
plus, la géomatique, outil moderne de cartographie incluant la télédétection, les SIG et la 
cartographie numérique. La télédétection est encore utilisée avec succès dans les zones 
désertiques, car les roches sont souvent nues ou exposées (Sabins F.F., 1999, p158). En 
revanche, elle représente un véritable challenge  en zone semi-aride et forestière, en raison de 
la présence de la végétation, de la couche de sol ou de la patine d’altération qui masquent le 
socle rocheux (Siegal D.B., 1983, p77). En plus de ces limites, il faut y ajouter la part de 
résolution spatiale caractéristique intrinsèque de l’image qui lorsqu’elle est faible constitue 
aussi un facteur limitant. Ainsi, dans ces régions, les chercheurs ont souvent eu recours à la 
télédétection optique, utilisant la végétation comme indicateur d'objets géologiques (Scanvic 
et al., 1985, p89). Le secteur de Kambélé et ses environs, dans le district aurifère de Batouri 
situé dans la forêt équatoriale de l'Est Cameroun, est un vaste district minier qui n'avait 
jusqu'à présent pas fait l'objet d'une cartographie géologique détaillée à petite échelle par 
télédétection; et l’absence de celle-ci créée une véritable zone d’ombre à la compréhension du 
contexte géologique de ce dernier. L'objectif de cette étude est de concevoir une esquisse 
géologique du secteur de Kambélé et de ses environs afin de mettre à la disposition des 
exploitants miniers un outil de base leur permettant de focaliser leurs recherches dans les 
zones géologiquement favorables et prometteuses. Dans cette étude, nous avons utilisé la 
classification Supervisée orientée objet (CSOO), une technique avancée de télédétection, afin 
de produire la carte géologique du secteur de Kambélé et de ses environs. L'article s'articule 
autour de deux points saillants : premièrement, la présentation des outils de géomatiques, la 
démarche méthodologique de prétraitement et traitement des géodonnées ; et 
deuxièmement, la conception de différentes cartes thématiques, l’interprétation et la 
discussion des résultats. 

1. Outils et méthodes 

1.1. Zone d’étude 

1.1.1. Situation géographique et accessibilité 

Le secteur d’étude est situé au Sud-Est de Bertoua dans la région de l’Est Cameroun ; le site 
de Kambélé est à une distance d’environ 7km de la ville de Batouri, chef-lieu du département 
de la Kadey. La zone d’étude est géographiquement limitée par les coordonnées 4°15’et 4°50’ 
de latitude Nord et 13°58’ et 14°60’ de longitude Est (Fig.1). Le relief dominant le secteur 
d’étude est relativement plat avec une altitude moyenne qui oscille entre 600 et 900 m. Le 
paysage est celui d’une pénéplaine accidentée. Des pentes abruptes peuvent être observées, 
mais elles restent très localisées au Nord de la région. Les vallées sont plus ou moins 
encaissées et la morphologie est ponctuée par endroit de chutes. La morphologie d’ensemble 
est taillée sur les roches de la série des granitoïdes plus ou moins déformées. 
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L’accès à la ville de Batouri depuis Bertoua se fait via la nationale N10 bitumée et par les 
nombreuses pistes rurales non entretenues ouvertes par des compagnies minières, des 
exploitants forestiers et des éleveurs facilitant les déplacements entre les sites miniers et les 
villages. 

 
Figure 1. Carte de localisation de la zone d'étude éditée à partir du MNT et des données Vecteurs 

Source : Bases de données USGS Earth Explorer, Diva-GIS, SRTM, 2025 

1.1.2. Travaux antérieurs : synthèse géologique locale 

Au cours des deux dernières décennies, de nombreux travaux ont été menés dans le district 
aurifère de Batouri portant sur la géologie et les aspects géochimiques de la minéralisation 

aurifère filonienne (Suh C.E. et al., 2006, p298); sur la microchimie des sulfures et l'évolution 

des fluides hydrothermaux dans les veines de quartz (Suh C.E. et al., 2008, p1); sur la 
minéralisation aurifère filonienne (Assaah A.V. et al., 2010, p59), sur la géochimie et la 
géochronologie (Assaah A.V. et al., 2014, p15), sur l'étude de la fiabilité des anomalies, ainsi 
que sur la détermination de la nature de la distribution de l'or dans les horizons du sol 
(Vishiti et al., 2015, p8); sur la détermination de la distribution de la zone de minéralisation 
probable en piège ou d'écoulement des fluides à partir des données gravimétriques 
(Ngoumou et al., 2016, p872); sur la cartographie géologique et la prospection de l’or à l’aide 
des outils de la géomatique (Bissegue J.C., 2021, p1; Bissegue J.C. et al., 2024, p59), et enfin 
sur la cartographie mobile et le contrôle des opérations minières à distance (Bissegue J.C. et 
al., 2025, p5). 

Du point de vue géologique et de la gîtologie, il ressort de ces travaux que, le district aurifère 
de Batouri fait partie du domaine Centre Camerounais ou Adamaoua-Yadé de la Chaîne 
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Pan-Africaine d’Afrique Centrale au Cameroun (CPAC). Le gîte d’or de Batouri comprend à 
la fois le gîte primaire et les gîtes d’altérations supergènes des roches plutoniques et 
métamorphiques à l’origine des placers éluviaux et alluviaux. Les gîtes primaires sont 
composés de filons ou d’imprégnations marqués sur le terrain par des grandes lames de 
quartz qui affleurent sur les massifs et les dalles de granites; des filons et des filonnets de 

quartz aurifères qui se trouvent dans le sol (Suh C.E., 2003, p257 ; 2006, p298 ; 2008, p1 ; 
Assah A.V, 2010, p48). Yannah M. et al. (2015, p3) ; Tata E. et al. (2018, p6) montrent que les 
roches granitiques hôtes de l’or de Batouri ont les caractéristiques d’un magmatisme d’arc 
continental; dans ce contexte, elles proviendraient d’une fusion partielle des roches crustales 
méta-igneuses. La datation U-Pb du zircon et celle Ar-Ar de ces roches donne des âges de 
cristallisation compris entre 620Ma et 640Ma, ce qui confirme leur formation pendant 
l’orogenèse panafricaine et dont la minéralisation à or de Batouri serait post-620 Ma et pre-
480 Ma (Asaah A.V., 2010, p125). Du point de vue cartographique, la carte lithologique du 
district aurifère de Batouri présente un riche potentiel géologique favorable à la 
concentration de la minéralisation. Toutefois, la minéralisation est spatialement associée aux 
granites déformés affectés par les shear zones (Bissegue J.C., 2019, p778 ; Bissegue J.C., 2021, 
p202 ; Bissegue J.C. et al., 2024, p60). 

 
1.2. Outils de géomatique et sources des géodonnées 

1.2.1. Télédétection spatiale 

Les données de télédétection ou géodonnées ont à l’origine trois sources (mulitisource) en 
fonction de l’altitude de la plateforme de captage. On distingue ainsi les données de 
télédétection au sol, les données de télédétection aérienne ou aéroportée et les données de 
télédétection spatiale dont les caractéristiques sont aussi très propices à la recherche en 
géologie minière et économique. Pour les besoins de la présente étude, nous avons utilisé 
deux types de données de télédétection spatiale : la donnée Landsat 8/9 OLI, deux satellites 
lancés dans l’espace conjointement par la NASA et l’United States Geological Survey (USGS) 
respectivement le 11 février 2013 et le 27 septembre 2021. Le capteur Operational Land 
Imager (OLI) collecte des informations grâce à un détecteur à neuf bandes à balayage linéaire 
avec huit bandes de 30 m et une bande panchromatique de 15 m de résolution spatiale (taille 
du pixel au sol). Les images Landsat de la zone d’étude, dont les spécifications sont 
présentées dans le tableau 1 ont été captées en saison sèche pour éviter les effets de 
saisonnalité liés à l'activité photosynthétique intense en saison des pluies. 

Table 1. Spécifications du capteur Landsat 8/9 OLI  
(https://earthexplorer.usgs.gov) 

 

Capteur Bande 
spectrale 

Numéro Résolution 
spectrale  

(μm) 

Résolution  
spatiale 

(m) 

Largeur 
fauchée  

(km) 

 Aérosols 1 0.43 - 0.45   
 Bleu 2 0.45 - 0.51   
 Vert 3 0.53 - 0.59   

OLI Rouge 4 0.63 - 0.67 30 185 
 NIR 5 0.85 - 0.88   
 SWIR 1 6 1.57 - 1.65   
 SWIR 2 7 2.11 - 2.29   
 Panchromatique 8 0.50 - 0.68 15  
 Cirrus 9 1.36 - 1.38 30  

https://earthexplorer.usgs.gov/


501 
 

1.2.2. Systèmes d’Information Géographique (SIG) 

Les SIG renvoient à un ensemble d’outils de collecte, stockage, requête, transformation, 
manipulation de géodonnées permettant à différentes disciplines d’appréhender les 
informations spatiales pour un ensemble de buts. Les SIG sont à l’origine de l’informatisation 
de la production cartographique et à la base de la nouvelle technologie dénommée 
géomatique. On distingue parmi la variété de logiciels SIG existants, les logiciels grand 
public gratuit ou non commerciaux dédiés aussi à la recherche (QGIS, Google Earth,…) et 
ceux à utilisation commerciale via des licences payantes (ArcGIS, ArcGIS pro, …). Pour les 
besoins de nos travaux, nous avons utilisé comme logiciel SIG le système ArcGIS de la 
société mère Esri.  
 

1.2.3. Cartographie numérique 

Une carte est un outil important pour toute politique de développement. La carte est un 
moyen de représenter de façon concise et précise des informations spatiales. Elle est donc un 
outil approprié et bien adapté pour de l’aide à la prise de décision éclairée permettant de 
résoudre certaines problématiques spatiales. La carte géologique spécifiquement est un outil 
de premier plan pour les décideurs et les acteurs du secteur de la géologie et des mines. 
Les cartes permettent non seulement d’afficher des informations, mais aussi trouver et 
comprendre les tendances et les relations, réaliser des analyses et faire la modélisation telle 
que la carte géologique et minière largement sollicité dans ce travail. Pour les besoins de ce 
travail, la cartographie numérique a abouti à l’édition dans les règles de l’art des différentes 
cartes thématiques présentant des informations ayant un aspect de distribution et de 
corrélations dans l’espace. 
 
1.3. Démarche méthodologique 

1.3.1. Méthode de collecte de données pétrographiques 

Au cours d’une campagne de terrain, les données pétrographiques ont été récoltées où le 

substratum apparait en surface (affleurement). La méthode a consisté en la recherche et la 

localisation aux moyens d’un GPS, de la boussole et du marteau du géologue de toutes les 

cibles géologiques (affleurements, sites miniers, indices miniers, failles). Une fouille 

systématique et minutieuse  en empruntant les routes, les pistes et surtout les cours d’eau a 

conduit à la couverture du périmètre de la zone d’étude et à l’identification des différents 

types pétrographiques. 

1.3.2. Méthode de traitement des géodonnées 

Notre étude s'articule autour de deux principales analyses: une analyse lithologique et une 
analyse structurale. La figure 2 récapitule les différentes étapes de la démarche 
méthodologique adoptée pour l’exécution de cette étude.  

1.3.2.1. Prétraitement des géodonnées 

Une tuile de l’image satellite Landsat 8/9 du capteur OLI (Operational Land Imager) de 
niveau 1T a été acquise. L'étape de prétraitement a consisté en un rehaussement de l’image 
par un étirement non linéaire du contraste, utilisant l'égalisation d'histogramme comme 
technique d'étirement du contraste, réalisée dans le logiciel ArcMap 10.4. Une correction des 
scènes SRTM, utilisant la fonction «Ombrage» de l'extension Spatial Analyst d'ArcGIS, a été 
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appliquée pour produire des images raster avec des niveaux de gris variant de 0 à 255. À 
partir des images corrigées, la zone d'étude a été immédiatement extraite par découpage à 
l’aide de la couche vecteur de ses limites. 
 

 
Figure 2. Séquence des étapes du traitement des géodonnées pour l’obtention de la carte géologique et 

des gites de Kambélé et environs 

 
1.3.2.2. Traitements spécifiques 

Dans ce projet, une approche spécialisée de traitement d'images numériques était nécessaire 
pour extraire des informations géologiques significatives au sein d'une zone fortement 
végétalisée. Les traitements sont alors abordés dans un cadre résolument naturaliste 
intégrant des techniques de la cartographie forestière et de la géobotanique multispectrale. 
Le couvert végétal est donc présenté comme un révélateur du substratum et non comme un 
voile (Deroin et al., 1989, p2). Ce choix de la démarche méthodologique se justifie par le fait 
que les travaux expérimentaux très anciens sur la recherche géologique par télédétection 
optique de l’imagerie Landsat MSS, TM et SPOT réalisés en zone sémi-aride et forestière se 
sont avérés infructueux (Scanvic et al., 1985, p89 ; Siegal D.B., 1983, p77). 
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1.3.2.2.1. Analyse lithologique (Al) 

Dans cette étude, la classification supervisée de type orientée objet (CSOO) a été utilisée pour 
discriminer les unités lithologiques du secteur de Kambélé et de ses environs. En effet, selon 
Ducrot D. (2005, p13), la classification supervisée constitue la meilleure méthode pour 
l'extraction automatique des limites de surface. Cette méthode d'analyse des données 
satellitaires permet ainsi d'extraire des informations thématiques pour la discrimination, la 
reconnaissance et l'identification des unités lithologiques. De plus, dans les zones climatiques 
tropicales et tempérées caractérisées par une couverture forestière importante, l'imagerie 
satellitale à haute résolution spatiale permet, grâce à la strate végétale, de révéler des zones 
minéralisées, de mettre en évidence des caractéristiques de la tectonique régionale et, plus 
généralement, des types lithologiques (Ségal D.B., 1983, p77). La logique repose sur le fait 
que la qualité de la végétation dépend du type de sol, qui dépend lui-même du type de roche 
mère sous-jacente ; le climat et le relief du milieu ont toutefois un effet non nul (Warner et al., 
1994, p79). L'approche de classification supervisée adoptée est celle de la classification 
supervisée orientée objet (CSOO). Le principe de cette méthode de classification consiste à 
considérer l'élément à classer comme un groupe de pixels appelé «objet». La classification 
hors-champ comprend trois (03) étapes: segmentation de l'image, pré-classification et 
classification. 

1.3.2.2.2. Composition colorée (CC) 

La composition colorée en fausses couleurs RVB 754 a été appliquée à l’image Landsat 
prétraitée. Elle permet de ressortir des informations sur la nature de la surface du sol. Cette 
composition prise au hasard s’est révélée la mieux appropriée pour la reconnaissance des 
objets géologiques à la surface de la zone d’étude. L’image produite (Fig. 3a) est de bonne 
qualité et le contraste entre les cibles est net.  

1.3.2.2.3. Segmentation d’Image (SI) 

La segmentation est un processus par lequel les pixels sont regroupés en segments selon leur 
similarité spectrale. La segmentation d'image est également connue comme un processus 
d'isolement des objets d'intérêt du reste de la scène (Castleman K.R., 1996, p4). Dans cette 
étude, la méthode de segmentation (Fig. 3b) repose sur les propriétés des valeurs d'intensité 
et l'algorithme utilisé regroupe les pixels similaires en objets selon la texture, le contexte et la 
géométrie. La taille minimale des segments en pixels était le paramètre le plus important ; 
lorsqu'elle augmente, la généralisation augmente également. 

1.3.2.2.4. Pré-classification 

Cette étape a permis d'identifier les types d'occupation du sol via la signature spectrale des 
objets. La classification supervisée de type orientée objet (CSOO) est une méthode qui est 
basée sur les caractéristiques de l'objet à identifier et non seulement des pixels le constituant, 
traités isolément (Corbane C. et al., 2004, p11). Elle se déroule en trois étapes: la fusion des 
régions, le choix des attributs et la détermination des échantillons d'apprentissage, des sites 
d'apprentissage ou des régions d'intérêt (ROI). Afin de préserver la précision spatiale, les 
régions adjacentes similaires sont regroupées à l'aide du seul paramètre «Niveau de fusion». 
Les attributs à prendre en compte lors de la classification sont prédéfinis ; trois (03) ont été 
retenus: l’attribut spatial, spectral et textural. Le calcul de l'indice de végétation NDVI 
(Figure 3c ; Tucker C. J., 1977, p41) a ensuite été utilisé, car il constitue un bon indicateur 
pour le suivi de l'état du couvert forestier. 
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 1.3.2.2.5. Classification  

La classification commence par le choix des attributs à intégrer. Concernant la détermination 
des attributs, Kerdiles et al. (1995, p102) ; Faivre R. et Fischer A. (1997, p62) ont supposé que 
la variabilité spectrale au sein des pixels mixtes était uniquement due aux variations de la 
couverture terrestre au sein des pixels eux-mêmes et non à l'évolution de la végétation. Pour 
notre étude, nous avons retenu les surfaces pour l'attribut spatial, la moyenne et la variance 
pour la texture, ainsi que l'écart type, le minimum et le maximum pour l'attribut spectral. 
Enfin, nous avons procédé à la classification proprement dite, en utilisant l'algorithme du 
plus proche voisin. La figure 3d présente le résultat de la classification supervisée orientée 
objet. 

 
Figure 3. Principales étapes de la classification supervisée orientée objet. a) Composition colorée en 
fausses couleurs RVB 754; b) Image segmentée par utilisation de différentes tolérances de similarité 

(15, 200); c) Résultat du calcul de NDVI de la zone d'étude montrant trois classes d'objets ; d) Donnée 
de la CSOO à partir de l'image Landsat 8/9 OLI de la zone d'étude 

Source : Bases de données USGS Earth Explorer, Landsat, 2024 
 

1.3.2.2.2. Analyse linéamentaire et de la fracturation 

La détection des structures a été réalisée à partir de la donnée MNT importées dans le 
logiciel ArcGIS. La technique de traitement de l’image SRTM pour l'interprétation structurale 
repose sur l’application sur cette image présentant différentes altitudes et pentes plusieurs 
filtres directionnels de type d'ombrage. La procédure se déroule en plusieurs étapes: les 
images en relief ombré ont été créées pour quatre azimuts solaires suivant les angles 00°, 45°, 
90°et 135°. Le principe de cette technique préconise que les zones perpendiculaires à l'angle 
solaire soient les plus éclairées, tandis que les zones présentant un angle élevé ou supérieur à 
00°, 45°, 90° ou 135°soient ombragées. Enfin, des interprétations visuelles et manuelles ont 
été nécessaires pour extraire les linéaments et les structures de failles significatives (Fig.4). 
Toutes les données générées au cours des travaux de laboratoire et de terrain ont été 
compilées, intégrées et croisées dans le SIG ArcGIS afin d’en extraire des informations 
significatives relatives à la cartographie géologique. Les principaux résultats sont présentés 
ci-contre.  
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Figure 4. Filtres directionnels du MNT de la zone d’étude et extraction supervisée des linéaments. a) 

relief ombragé à l’azimut 00° (N-S); b) relief ombragé l’azimut 45° (NE-SW) ; c) relief ombragé à 
l’azimut 90° (E-W); d) Relief ombragé à l’azimut 135° (NW-SE) 
Source : Bases de données USGS Earth Explorer, SRTM, 2025 

 

2. Résultats et Discussions 

2.1. Corrélation entre les points de control au sol et la donnée lithologique 
téléanalysée 

 
Des levés de terrain et des travaux en laboratoire ont été réalisés, d'une part pour vérifier, à 
chaque point d'observation, la correspondance du type lithologique avec les classes d'objets 
identifiés sur l'image satellite résultante de la méthode CSOO et, d'autre part, pour valider la 
méthode de télédétection adoptée dans cette recherche. D'un point de vue pétrographique, 
les travaux de terrain et de laboratoire de Bissegue J.C. (2021, p138) ont montré que le secteur 
de Kambélé et ses environs sont constitués de granitoïdes non ou légèrement déformés et de 
tectonites. Les tectonites sont constituées de protomylonites, de mylonites et gneiss associées 
au fonctionnement de zones de cisaillement. Les granitoïdes sont principalement composés 
de granodiorite, tonalite et granite alcalin et (Figure 5, gauche). Les lames minces prélevées 
sur les échantillons de ces roches ont clairement révélé leurs caractéristiques spécifiques. 
Afin de valider les limites géologiques extraites par télédétection optique, deux jeux de 
données ont été croisés dans le logiciel SIG : l’image classée par CSOO et les points 
d’observations des affleurements collectés sur le terrain. Alors qu’aucune coloration 
particulière ne trahit le type pétrographique sous-jacent, c’est en comparant la répartition des 
points d’observation sur l’image classée avec les limites des classes d’objets ou surfaces 
homogènes sur l’image (Figure 5, droite), on constate que les affleurements de tonalite sont 
préférentiellement positionnés sur la classe forêt dense (vert); en revanche, les points de 
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granodiorite (violet) et de granite alcalin (jaune) sont davantage alignés sur la classe savane. 
Cette observation est bien corrélable avec les observations de terrain au cours desquelles 
Bissegue (2021, p177) a clairement présenté la localisation géographique des granitoïdes de 
Batouri. 

 

 
Figure 5. Corrélation des données pétrographiques de terrain et de laboratoire à la donnée 

lithologique  téléanalysée. AA’) Échantillon et lame mince de granodiorite ; BB’) Échantillon et lame 
mince de granite alcalin ; CC’) Échantillon et lame mince de mylonite ; BB’) Échantillon et lame mince 

de tonalite 
Source : Laboratoire UN/FS/ST/LCPGM,  Bases de données USGS Earth Explorer, Landsat, 2024 

 

2.2. Structures majeures porteuses de la minéralisation 

La cartographie des linéaments et des fractures majeures a été élaborée en superposant 
directement dans le SIG, différentes couches vectorielles des linéaments tracés manuellement 
sur les fonds d'images filtrées (04 filtres). L’ensemble des linéaments rehaussés par ces filtres 
présentent une orientation très variable, on note néanmoins les directions majeures : N-S, 
NE-SW et NW-SE (Fig. 6a). La photo-interprétation des images Radarsat SRTM rehaussées a 
conduit à l’essai d’un tracé cartographique (manuelle) des structures dites majeures 
d’extension dépassant l’ordre de 10km. Ces discontinuités représentées par des segments de 
droite sur la carte (Fig. 6a) correspondent sur le terrain soit à des zones de cisaillement soit 
aux failles (Bissegue, J.C., 2021, p200 ; Bissegue J.C., 2024, p60). La carte de densité éditée à 
partir de la carte des linéaments (Fig. 6b), présentes des valeurs de densités des linéaments 
variant de modérée (≤1.15), élevée (1.15-2,30) à très élevée (2.35-3,30). Sur cette carte, on peut 
clairement remarquer que les plus fortes densités des linéaments se concentrent le long des 
fractures majeures. L’analyse directionnelle montre que ces fractures sont majoritairement 
orientées autour des azimuts NE-SW et NW-SE (Fig. 6c).  
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Figure 6. Cartes des accidents majeurs. a) Carte linéamentaire et des zones de décrochement; b) Carte 

de densité linéamentaire; c) Rose directionnelle mettant en évidence la direction majeure NE-SW. 
Source : Bases de données USGS Earth Explorer, SRTM, 2025 

 

2.3. Cartographie géologique et minière 

La cartographie des unités lithostructurales et des gîtes d’or de Kambélé et environs permet 
d’identifier la distribution des types de roches, des structures et la ressource aurifère. Elle a 
été conçue à partir d’une analyse photo-interprétative numérique et visuelle permettant une 
bonne discrimination et reconnaissance des unités lithologiques et des structures majeures. 
L’identification sur l’image classifiée des unités physiographiques (régions homogènes) a 
conduit à déterminer la lithologie du substratum rocheux sous-jacent par superposition des 
points d’observation au sol. Les analyses numériques complétées par les points de control au 
sol montrent que les unités lithologiques s’impriment assez facilement dans la morphologie 
et dans leur couverture forestière. L’alignement spatial orienté NE-SW des gîtes d’or localisés 
sur les cartes (Fig.7a, b) avec une bonne précision met en évidence des domaines minéralisés 
autour des zones de cisaillements mylonitiques et de forte densité de fracturation ; les 
formations géologiques porteuses de la minéralisation comprennent les granites déformés au 
contact des granodiorites et le complexe filonien qui les recoupe (Bissegue J.C., 2021, p198).  
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Figure 7. Relation spatiale entre lithologie, structures géologiques majeures et minéralisation aurifère. 

a) Carte de densité linéamentaire et failles cisaillantes montrant une forte relation spatiale entre les 
structures et la minéralisation à or. b) Carte géologique et minière de Kambélé et ses environs  mettant 

en évidence une forte relation spatiale entre la lithologie, les structures majeures et les gites d’or. 
Source : Laboratoire UN/FS/ST/LCPGM, Bases de données USGS Earth Explorer, SRTM, 2025, 

Landsat, 2024 
 

Conclusion 

Cette étude a permis de présenter une méthode de conception des cartes géologiques en zone 
forestière à l'aide d'une technique avancée de télédétection. L'objectif était de concevoir 
l’esquisse géologique du secteur de Kambélé et de ses environs. La méthode a consisté en 
une segmentation et une classification supervisées orientée objet de l'image Landsat 8/9 OLI, 
puis à un filtrage directionnel du MNT de la données SRTM. À l'issue de cette étude, carte 
géologique de Kambélé a été éditée et publiée. Cette méthode contribuera certainement 
d’une part de façon générale à susciter la cartographie géologique dans les zones forestières, 
et spécifiquement d’autre part à l’accroissement de l'amélioration des informations 
géologiques et minières nécessaires aux exploitants miniers dans le district aurifère de 
Batouri pour une exploitation responsable et durable de la ressource aurifère. 
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