UNIVERSITE DE YAOUNDE |
FACULTE DES SCIENCES

CENTRE DE RECHERCHE SR 3F): POSTGRADUATE SCHOOL
ET FORMATION DOCTORALE N

AQY IN SCIENCE, TECHNOLOGY
EN SCIENCES, TECHNOLOGIES Ay AND GEOSCIENCES
ET GEOSCIENCES - —_

UNIVERSITY OF YAOUNDE |
FACULTY OF SCIENCES

DEPARTEMENT DES SCIENCES DE LA TERRE
DEPARTMENT OF EARTH SCIENCES

LABORATOIRE DES GEOSCIENCES DES FORMATIONS PROFONDES ET
APPLICATIONS
LABORATORY OF GEOSCIENCES OF IGNEOUS FORMATIONS AND APPLICATIONS

CARTOGRAPHIE MORPHONEOTECTONIQUE ET
PETRO-STRUCTURALE DE LA CEINTURE DE ROCHES
VERTES DE KOPONGO (SW-CAMEROUN) : EVOLUTION

GEODYNAMIQUE ET STYLES GEOTECTONIQUES

Thése présentée et soutenue le 04 février 2025 en vue de I’obtention
du Doctorat/Ph.D en Sciences de la Terre

Spécialité : Géosciences des Formations Profondes et Applications
Option : Pétrologie et Géologie Structurale
Par
ABOU’OU ANGO Thierry
Matricule : 05V172
Master en Sciences
Sous la co-direction de

Soutenue publiquement le 04 février 2025 devant le jury composé de :

Président :

BILONG Paul, Professeur, Université de Yaoundé | ;
Rapporteurs :

BISSO Dieudonné, Professeur, Université de Yaoundé I ;

MVONDO ONDOA Joseph®, Maitre de Conférences, Université de Yaoundé I ;
NJOM Bernard De Lattre, Chargé de Cours, Université de Yaoundé I;
NKOUMBOU Charles, Professeur, Université de Yaoundé | ;

OWONA Sébastien, Professeur, Université de Bertoua ;

TCHOUANKOUE Jean Pierre, Professeur, Université de Yaoundé I.

Membres :

Année académique 2023-2024



hp
Tampon 


REPUBLIQUE DU CAMERON

REPUBLIC OF CAMEROON
Paix — Travail - Patrie Peace — Work —Fatherland
UNIVERSITE DE YAOUNDE I THE UNIVERSITY OF YAOUNDE I
CENTRE DE RECHERCHE ET DE POSTGRADUATE SCHOOL OF
FORMATION DOCTORALE EN SCIENCES, SCIENCES, TECHNOLOGY AND
TECHNOLOGIE ET GEOSCIENCES GEOSCIENCES
i BP 812Yaounde """ P.O Box 812 Yaoundé
Email: crfd_stg@uy| .uninet.cm Email: chd_stg@uyl .uninet.cm
secretariat@uy | reseachstg.cm secretariat@uy | reseachstg.cm
Site web: www.uylresearchstg.cm Web site: www.uylresearchstg.cm

ATTESTATION DE CORRECTION DE THESE DE DOCTORAT/Ph.D

3 % 3k 3k ok ok 3k ok 3k ke 3k 3k Sk 3k % 3k ok sk ok ok sk ok sk sk ke sk ke sk s st sk ke sk ok sk ok sk sk ok sk sk ke ke sk

Spécialité : GEOSCIENCES DES FORMATIONS PROFONDES ET APPLICATIONS

Option : PETROLOGIE ET GEOLOGIE STRUCTURALE
Nom du candidat : ABOU’OU ANGO Thierry
Matricule : 05V172

Titre de la thése : CARTOGRAPHIE MORPHONEOTECTONIQUE ET PETRO-
STRUCTURALE DE LA CEINTURE DE ROCHES VERTES DE

KOPONGO (SW-CAMEROUN) : EVOLUTION GEODYNAMIQUE
ET STYLES GEOTECTONIQUES

Date de soutenance : Mardi le 04 février 2025

Nous, membres du jury aprés avoir lu le document qui nous a été présenté ce
jour, attestons que le candidat a effectué toutes les corrections, conformément aux
observations et suggestions formulées lors de la soutenance.

En foi de quoi, la présente Attestation de correction, lui est délivrée, pour

servir et faire valoir ce que de droit./

Président

Examinateurs

</‘/

,,,F B4 Love— W=


https://v3.camscanner.com/user/download

UNIVERSITE DE YAOUNDE I
FACULTE DES SCIENCES
CENTRE DE RECHERCHE

ET FORMATION DOCTORALE
EN SCIENCES, TECHNOLOGIES
ET GEOSCIENCES

UNIVERSITY OF YAOUNDE |
FACULTY OF SCIENCES
POSTGRADUATE SCHOOL
IN SCIENCE, TECHNOLOGY
AND GEOSCIENCES

DEPARTEMENT DES SCIENCES DE LA TERRE

DEPARTMENT OF EARTH SCIENCES

LABORATOIRE DES GEOSCIENCES DES FORMATIONS PROFONDES ET
APPLICATIONS
LABORATORY OF GEOSCIENCES OF IGNEOUS FORMATIONS AND APPLICATIONS

Thése présentée et soutenue le 04 février 2025 en vue de I’obtention
du Doctorat/Ph.D en Sciences de la Terre

Spécialité : Géosciences des Formations Profondes et Applications
Option : Pétrologie et Géologie Structurale
Par
ABOU’OU ANGO Thierry
Matricule : 05V172
Master en Sciences
Sous la co-direction de

Soutenue publiquement le 04 février 2025 devant le jury composé de :

Président :

BILONG Paul, Professeur, Université de Yaoundé | ;
Rapporteurs :

BISSO Dieudonné, Professeur, Université de Yaoundé | ;

MVONDO ONDOA Joseph®, Maitre de Conférences, Université de Yaoundé I ;
NJOM Bernard De Lattre, Chargé de Cours, Université de Yaoundé I;
NKOUMBOU Charles, Professeur, Université de Yaoundé I ;

OWONA Sébastien, Professeur, Université de Bertoua ;

TCHOUANKOUE Jean Pierre, Professeur, Université de Yaoundé I.

Membres ;

Année académique 2023-2024




A Dieu tout puissant,
A la mémoire de mon pére Ango Jean-Pierre,
A ma mére Mbo Ebolekem Lorette.



«Les desseins de I’Eternel subsistent a toujours
les projets de son caeur, de génération en génération.» Psaume 33 : 11
C’est pourquoi, « La pierre qu’ont rejeté ceux qui bitissaient,

est devenue la principale de ’angle». Psaume 118 : 22



REMERCIEMENTS

L’aboutissement de cette thése est le fruit d’un dur labeur acharné ; travail qui ne saurait
voir le jour sans la participation et le concours de plusieurs personnes, le tout sous le controle
du Tout Puissant, I’Eternel des armés. Au terme de ce travail, il est donc agréable de
remercier tous les corps enseignants des Sciences de la Terre des universités de Yaoundé I,
Douala, Dschang et Bertoua, la compagnie miniere West African Mineral
Corporations/Compagnie Miniere du Cameroun et les personnes qui ont contribué a la
réalisation de ce travail de These de Doctorat/Ph.D. Mes sinceres remerciements vont donc a
I’endroit :

Du Chef de Département des Sciences de la Terre et co-encadreur, Bisso Dieudonné
Professeur de 1’Université de Yaoundé I, pour son apport scientifique et conceptuel dans la
redaction de cette theése ;

Du Pr. Mvondo Ondoa Joseph®, Maitre de Conférence, pour la transmission de ses
connaissances géomorpholoiques et géologiques aussi bien sur le terrain qu’en laboratoire ;

Du Dr. Njom Bernard De Lattre, Chargé de Cours pour les conseils, les critiques, le
soutien multiforme, le suivi de mes travaux depuis le Master jusqu’en thése.

Du corps enseignant du Département des Sciences de la Terre, en particulier aux
professeurs Pierre Kamgang, Jean Paul Nzenti, Simon Ngos Ill, Rose Yongue née
Fouateu, Charles Nkoumbou, Paul Désiré NDJIGUI, Temdjim Robert, Monique
Abossolo née Angue, Joseph Quentin Yene Atangana, Jean Pierre Tchouankoué, Emile
Ekomane, Vincent Laurent Onana, Tchakounté Numbem Jacquéline et Ganno sylvestre,
pour leurs connaissances transmises durant tout mon cursus universitaire ;

Des Professeurs de 1’Université de Douala, Mvondo Owono Francgois et Owona
Sébastien, pour leurs critiques constructives ;

Du Professeur Emérite Rachid EI Hamdouni, du Departement du génie civil, Université
de Granada, Espagne, qui m'a intégré dans son équipe en 2021 dans le cadre de la
géomorphologie quantitative ;

De mes camarades de laboratoires Nyobe Bayi Yanick Gérard®, Onana Jacques
Bertrand, Temenou Tiolo Aurelien, Bissaya Roger, Madi Boukar et Ngoute Jean
Claude.

De ma famille et mes fréres, Abou’ou Christine, Mbwang Bertin, Zoua Ango, Assako
Mbia, Mbia Rosine et Zambo Thibaut pour vos soutiens et conseils.

De tous ceux dont les noms n’ont pas été cités, mais qui, de prés ou de loin ont contribué a

la réalisation de ce travail.



TABLE DES MATIERES

3] =1 5] [0\ 1 =3RRI i
O I 17 I 1 1 PR R ii
REMERCIEMENTS ...ttt ettt s e st s e s e e s ae e et e e sate e e sneeesnteeenteeeanteeenneeenns iii
SOMMAIRES ...ttt e b e et e e R e e e R ee e be e s be e sbeesReesnbeanbeenbeenteenres iv
LISTE DES FIGURES........co ittt ettt b e bttt e et e sbe e sbeesaneanbe e X
LISTE DES TABLEAUX ..ottt st sttt et taesanesnaeeneeene e Xiii
LISTE DES ABREVIATIONS, ACRONYMES ET SIGLES.......ccooviiiiiieeeeeseeeeeeeseen s Xiv
RESUME ..ottt ettt sttt ettt ettt ettt e st en et en et st enees XVi
A B S T R A T ittt e bttt a e e nbaeen e e areeans Xvii
INTRODUCTION GENERALE .........ooiieicieteeeeets ettt st es st st tan st es s 1
CHAPITRE I. GENERALITES ..ottt ettt ne st ten s st ens st esen s 5
LN I IO 1 1 L O 1 L0 ] PR TR 6
LLMILIEU NATUREL ...ttt st e et e e s te e st e e nnae e e nte e e nneee e 6
1.1.1 Localisation geographigUE ........c.ccueiuieiuiiieiieite ettt sttt re e ereas 6
L.2.2 CHIMAL. ...ttt ettt s et e et sttt r e s e et nee e 7
[.1.3 WEGELALION ...ttt ettt b et 7
0 T | USROS PSS 7
1.1.5 GEOMOIPROIOGIE ...ttt re e ere s 8
0 T R o] o ToT o =T o 41 =SSP PR 8
1.1.5.2 HYArographie .......cooiiiiiieiceee ettt 8
1.1.6 Géographie humaing et ECONOMIGUE..........ccveiueiieieeiie et e e e st sre e e ereas 9
1.2. CADRE GEOLOGIQUE ..ottt ettt sttt en et tan s 9
1.2.1 GEOIOGIE FEGIONGAIE .......uiiiiieiee e 9
1.2.1.1 COMPIEXE AU NTBIM ..ttt 11
220 2 O T 0] L= G-I [T I N Yo o o T 14
O B B 1 N Y 1 T F TSRS 17



1.2.2 GEOIOGIE TOCAIE ...ttt 17

1.2.3 Gisements ferriféres du bloc du NEEM ........ccovviiiiiiiii e, 19
CONGCLUSION ...ttt bbbt ettt bt bt e st sb e b e ekt s bt e bt ebeeseesb e et e et e saeeneenbe e 19
CHAPITRE I1. MATERIELS ET METHODES .....oocviiieiceeceteeese s sesse s 20
INTRODUGCTION ...ttt et ste e sae e s et et e et e e s be e sbeeaneeesbeesbeesneesreeaneeanes 21
L IMATERIELS ..ottt sttt sttt en sttt s ettt en et s et 21

I1.1.1 Imagerie satellitaire et outils de traitement ...........ccoceveeriiie i 21

I1.1.2 Outils géologiques de terrain et de laboratoire.............cccceeveiieveciececce e 21
I Y =g 2 0] 5T 0] I T | =TT 22

11.2.1 Revue de 1a [IttEIatUre........c.coeieieiics e 22

11.2.2 Processus de PrétraitemMent ...........oovoeieieiiineiecse e 22

11.2.3 Traitement des données SatellitaireS..........coevvvreieieniiisee e 22

B Vo o] a0 (U [od (0 L RS 22

11.2.3.1.1 LIiNEAMENLS B PENTES. ....c.eiteiiiteriiieieie ettt et 22

11.2.3.1.2 Paramétres morphométriques et indices teCtONIQUES .........ceveeveiereciece e 23

11.2.3.2 Réseau hydrographique et structures profondes ...........cccecveveieiicii s 23

11.2.3.3 Profils NydrographiQUES..........cueiiiiiiiiisie e 23

11.2.3.4 Profils topographiques enDandes ............ccceeciiiiiiii i 24

11.2.4 Traitement des données PEtrographiqUES ..........ccceereirererieereneese e 25

11.2.5 Traitement des doNNes STUCTUTAIES. .........cc.cvvevieieieiiie e, 26

11.2.6 Traitement des données gEOCNIMIQUES .........cvevvveieiiecieeie e 29
L0 @ ]\ I U 1 1 | SR PRSTR 29
CHAPITRE I1l. ANALYSE MORPHONEOTECTONIQUE .......ccooiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 30
N I 101 L O 1 L SR 31
1.1 ANALYSE TOPOGRAPHIQUE .......ooiiiiiee ettt tee st tee et nee e 31

111.1.1 Unités morphologiques: Altitude et lithologie...........cccooviiiiniiiie, 31

[11.1.2 Anomalies morphomeétriques lNBAITES. ..........ccovevviiieieeie e 33



111.1.2.1 Trajectoires des TOIALIONS. .........coi i 33

111.1.2.2 Trajectoires des FraCtUrES........ccciiieeie ettt sr e b sre e 36
] LR =T o (=TT PP P TR PPOPR 38
[11.1.4 Pente et [ItNOIOGIE..........ceiieie e 38
I11.1.5 Profils topographiques en Dandes...........cccveveiieiiiieieecc e 41
111.2 ANALYSE HYDROGRAPHIQUE .......c..oiiiiiiii et e 43
111.2.1 Configuration hydrographiQUe ............ccocueieiiieieiinie e 43
111.2.2 Etude morphométrique du réseau hydrographique: structures enfouies................. 44
111.2.3 Profils longitudinaux hydrographiqUeS ...........cccoveieieeiiiiie e 47
111.2.4 Profils IoNGItUAINAUX .....cc.eeveiieieeic et 48
111.3 PARAMETRES MORPHOMETRIQUES........coiiiiiictiieieees et en st 50
[11.3.1 Parametres lNBAITES ........ccveiveiieieieie ettt 50
111.3.2 Parameétres de forme ou de SUMTACE ........ccovveiiiieiiiiiiseee e 51
I11.3.3 Paramétres de I’aspect du relief ..o 51
1.4 INDICES TECTONIQUES ...ttt st tre e snte e nane e 51
[11.4.1 Analyses NYPSOMELIIQUES ........veiverieieriiieieeiesie et 51
I11.4.2 Indice de soulévement tectonique relatif ou de surrection (U) .......ccccevvvevvennnne. 54
111.4.3 Indice d’asymeétrie topographique transSverse (TC).......ouvverererereneneseseeeeeeeans 54
111.4.4 Forme du bassin VErsant (BS) .........cccuuuiiiieriiiieriesiesisieee e 55
I11.4.5 Rapport d’allongement du bassin (R€).........cccevvvriiiriiiiiiieeeeee e 55
I11.4.6 Facteur d’asymétrie du sous-bassin versant (AF, AF’)......cccoooiiiiiiii 56
111.4.7 Rapport de bifurcation (R, RBM) ......coooiiiiiiii e 56
111.4.8 Rapport de la largeur du fond et la hauteur de la vallée (Vf)....c.ccoeeveiiiicincn. 61
111.4.9 Evaluation de I’activité tectonique relative (IAT) .....c.oceeveeveererersrnseereseeeeeeeenenes 61
L5 INVESTIGATIONS DE TERRAIN. ...ttt ettt sre e nnne e 61
CONCLUSION ...ttt b e bbbt kbt e s bt e bt e e bt e she e she e sabeaabeambe e beenbeenbeesbneas 64
CHAPITRE IV. TECTONIQUE .......ooiii ettt ettt ettt s snre e nane e 65

Vi



INTRODUGCTION ...ttt r e r et nr e nr e e nr e r e nenreennenne e 66

IV.1 STRUCTURES DUCTILES ......ooiiiiiiie ettt s s ne e 66
0 I R O 1 () (=N [ Lo | USSR SRR 66
O O = {0 =L o] N 5SSO 66
IV.1.1.2 DEFOrMALION Dnt1 wvvvviriiieiiieieiieisit sttt sttt st e 69
IV.1.1.3 DEFOIMALION D2 covuveviviiiiiiiiiieisieieie ettt et 75
IV.1.2 CONEXLE FEJIONAL ...t 79

IV.2. STRUCTRURES CISAILLANTES ...t 81
Y R O] 1 ) £=JN [ 0% | OSSR 81
IV.2.1.1 EIEmMents SrUCTUTAUX 08 TYPE Crl.vrrerrrerreerersieieeieisissesssssssssssessessesssssesssssssssessensnes 81
IV.2.1.2 EIEMENtS StrUCTUrAUX 08 tYPE Crivzevrvverrerrerrreirreesctesessssssssisssesnsssessessessssssssssssssssnsesenss 81
IV.2.2 CONLEXLE FEJIONAL ........ouiiiieiieie e 85

IV.3 STRUCTURES CASSANTES ...ttt s 85
IV.3.1 CONEXLE HOCAI ....cviiviieieiicie e 86
IV.3. 1.1 Fractures 0@ TBNSION......cc.eiuiierieiieieieeie sttt ettt ettt ebe st st ne e e ens 86
Y T I eV | 1TSS 86
IV.3.2 ConteXte rEIONAl ..........coveiiiie it 87

IV.4 CINEMATIQUE ...ttt ete sttt ss st 87

CONCLUSION ...ttt et e bt et e e b bt e s te e be e sbe e sbeesbeesebesnbeanbeenbeenbeenbeenbaeas 93

CHAPITRE V. LITHOLOGIE ...ttt et 94

INTRODUGCTION ...ttt e st e et e e s ate e e be e e stee e sabeeesaeeesseeesteeesnbeeaseeans 95

V. L PETROGRAPHIE ..ottt 95
V.1.1 DESCRIPTION MACROSCOPIQUE........ccciiiiiiiiinieieiee e 95
V.1.2 DeSCription MICIOSCOPIGUE........evirieriierierieieiesie sttt sb e bbb 100
V.1.2.1 FOrmations fEITITEIES ........ciiiiieicieicee et 100
V.1.2.2 FOrMALIONS NOTES .....ovvevieiieiiiiecie ettt n et neennenee e 106
V.1.3 Types de MINEraliSAtiONS ..........cocviiririeiiiieiie et 101



VL3 L DBIIILIQUE ...ttt bbbttt 101

V.1.3.2 QUAIZItE @ MAQNALITE.......eciiieiie ettt s e e srestaebeare s 102
V.1.3.3 Hématite et quartz BréChifié ... 103
R B |V = To 4 ) (S SRSR 104
V.1.3.5 Magn8tite ENFICHIE .....ccuiii et ane s 104
V.2 ANALYSE GEOCHIMIQUE DES FORMATIONS FERRIFERES.......ccocoovvivvieiisiieinens 104
R B =TT ) (=SSOSR 104
V.2.2 Formations ferriféres a magnétite et QUartz...........ccccceevevieeie i s 116
V.2.3 Formations ferriféres @ magnetite et PYrOXENES ........cocevevrerierenenenieienesesesiennes 116
V.2.4 Formations ferriféres & magnétite, pyroxenes et hornblendes............ccccccooevrnnne. 116
CONCLUSION. ...ttt h et b e s bt s bt e sh e e s ab e e n bt e be e beesbeeebeeeaneenneenbe e e 117
CHAPITRE VI. INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS........ccoviveiieerniieeresiessenee s, 118
INTRODUGCTION ...ttt sttt et sbe e st s r b e st e ettt e et e e st e e sbbeesbeenbeenbee e 119
VI.1 SIGNIFICATIONS GEOMORPHOLOGIQUES ET TECTONIQUES.......ccooeovveverenn, 119
VI.1.1 Controle ItNOIOGIQUE .........ooveiiiiiiiiieieeee s 119
VI1.1.2 Controle CHMATIQUE......c..oiviieiitiiieiecceieee s 120
V1.1.3 CoNtrole tECLONIGUE .......ecuviveeie ettt sre s 120

VI1.1.3.1 Evolution tectonique de la région de Kopongo a travers les paramétres morphométrique

..................................................................................................................................................... 125
VI1.1.3.3 Indice d’évaluation de 1’activité teCtONIGUE .........ervereereirieeierieeie e 131
VI.1.3.4 Evidence d’une NéoteCtoniqUE ...........ocurveevereeseereeerssseseessessossssssssesssssssssessesssessensessens 133

VI1.1.4 Comparaison des resultats avec le modele numérique de terrain, les structures profondes et

1€S FOrmMatioNS FRITITRIES. ..o 134
V1.2 EVOLUTION TECTONIQUE ..ottt 135
V1.2.1 TeCtonique regiONale..........cooiiiiiiiieieiee s 135
V1.2.1.1 DEFOIMALION Dottt 135



V1.2.1.2 DEFOMMALION Dt ceeeeeeeeeeeeee et e et e e e et e e e et e e e et e e e et e e s eneeeenaneeeennnneees 136

V1.2.1.3 DEFOIMALION D2 cvcvvvieiiiiiiiiieii ettt 137
V1.2.1.4 DEFOIMALION D3 cvcuvivinieiiiiiiieii ettt ettt 138
VI1.2.2 Contréles de la minéraliSation ............ccocereieieiinininceee s 139
V1.2.3 Correlation entre la tectonique et les phases de métallisation ..............cccccccevenen. 140
V1.3 ENVIRONNEMENT GEODYNAMIQUE.......ccoiiiiiiiiiiee e 141
IV.3.1 Contexte gEOAYNAMIGUE.........curtireiietirierieee ettt sttt 141
V1.3.1.1 Dépdts chimiques et apports dEtritiQUES.........ccveverieiierie i 141
V1.3.1.2 Source du fer et de 12 SIHCE ........ccvoeriiiiiicccc e 143
V1.3.1.3 Formations ferriféres Algoma-modifi€es..........ccouriiriiiiiiiiiinne e 147
V1.3.1.4 Effets métamorphiques : modification post-minéralisation .............c.cccccevveveiieiiiennenn 150
V1.3.1.5 Origine du fer riChe €N PYFOXENE.......couiuriiuiiriiiiie e 151
V1.3.1.6 Géochimie comparative des formations ferriféeres précambriennes.............ccccoveennee. 151
V1.3.1.7 Corrélations lithostratigraphiqUES ..........cccceiiieeiicie et 152
VL3 L8 MOUCIE.......ooeeceee ettt e et e b e resre e e neneas 154
V1.3.2 Intéréts miniers et ECONOMIGUES.......ccuecriireeiieiie e ereeete e este e sre e eee e aeeeesreas 156
V1.3.2. 1 INEEIBES MUNMIEIS.....veviitiieteeeiteet ettt bbbt 156
V/1.3.3.2 INtErELS ECONOMUGUES.......vevvieietiieiiteie ettt ettt sttt sttt 157
CONCLUSION ...ttt ettt b e s bt e she e sh b e sab e e a bt e be e beeebe e et e e esneenbeenne e e 158
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES ......cooiiiiineineineeseissessssesssssssssesssenns 159
REFERENCES ..ottt sttt st 162
ANNEXES ...t bbbt bt bt e e h bt e bt b e e ehe e she e ehe e sa b e be b e e beenteenare s 182



LISTE DES FIGURES

Figure 1. Cartes de localisation de la zone d’€tUde.............cocoriiiiiiiiicic e 6
Figure 2. Diagramme omBrotherMIQUE. .......cc.veveiieii et 8
Figure 3. Esquisse géologique régionale de I’ Afrique Centrale et au Nord-Est du Brésil....... 10
Figure 4. Carte géologique du SUd-CamerOUN .........cccerueeiiriiieirieneeieie e 13
Figure 5. Carte géologique de KOPONQO ......cccoiriiiriiiieiieiesieiee e 18
Figure 6. Models de détermination des paramétres morphométriques et indices tectoniques..
.................................................................................................................................................. 25
Figure 7. Prototype d’une riviére et ses parametres Morphometriques.........cccvevveveereciennen, 26
Figure 8. Carte de magnétude sismique du SW-CameroUn ...........ccoeveeererneneneresieseneeennas 32
Figure 9. Cartes morphométriques de la zone de KOPONGO ........ccccerveirireiinenenieisese e 34
Figure 10. Images satellitaires traitees... .......oeiieiiiiececce e 35
Figure 11. Image satellitaire traitée et structures géologiqUES .........ccovevueivieiieriesieeseeieeieinn, 37
Figure 12. Image satellitaire traitée et structures géologiqUES.. ........ccoeerireereneienicnerieenes 39
Figure 13. Cartes morphométriques de la zone de Kopongo illustrant.............cccceeveviiinnnn, 40
Figure 14. Carte obtenue par la superposition des pentes aux formations géologiques.......... 41
Figure 15. Profils topographiQUES. ..........coi i 42
Figure 16. Cartes hydrographiques de la zone de KOPONQGO...........ccvvrieieninenencsiseeeeeees 45
Figure 17. Carte des structures profondes théoriques obtenue a partir de la répartition des
longueurs de drains d’0rdre 3........cuciiiiiiie e 46
Figure 18. Courbes de concavité des riviéres principales des sous-bassins versants I. .......... 47

Figure 19. Profils topographiques longitudinaux élaborés le long des grands collecteurs

NYArOGIraPNIQUES ........ieeii e bbbttt sb ettt 49
Figure 20. Carte illustrant I’hétérogénéité hypsométrique et I’intensité de 1’activité tectonique
.................................................................................................................................................. 53
Figure 21. Cartes de : (a) L’hétérogénéité du soulévement tectonique (U). .....ccccevvvvrereenennn. 57
Figure 22. Cartes de : (a) L’hétérogénéité de forme du bassin versant.............ccoeervreriernnnnn. 58
Figure 23. Cartes du: (a) Facteur d’asymétrie des sous-bassing VErsants ............cccoceeereernnns 59
Figure 24. Cartes : (a) Du rapport de la largeur du fond et la hauteur de la vallée. ................ 60
Figure 25. Structures geologiques affectants la morphologie de la zone de Kopongo ........... 62
Figure 26. Structures geologiques affectants la morphologie de la zone de Kopongo ........... 63

Figure 27. Photographies montrant les principales structures géologiques de la zone de

(0] 010 1 o T T PP RPROPRRTIN 67



Figure 28. Photographies montrant les principales structures géologiques de la zone de
(0] 010 3o o TP 68
Figure 29. Photographies illustrant les principales mésoscopiques et microstructures
géologiques de 1a zone de KOPONGO.....c..ccviiieiiiie ettt ste e e ne e 69
Figure 30. Photographies illustrant les principales structures géologiques de la zone de
(0] 010 3o o TP PT PR 70
Figure 31. Projection stéréographique illustrant les tendances du pli polyharmonique Pn+1
(0] 417 ] SRRSO PR PRSP 71
Figure 32. Photographies illustrant les principales micro-et méso-structures géologiques de la
ZONE A8 KOPONGO ...tttk b e bbbt bbbt b bbbt 72

Figure 33. Photographies illustrant les principales structures géologiques affectant un gneiss a

)Y 1S 3 10T 0TSSP 73
Figure 34. Photos illustrant les différentes orientations des linéations Ln+1 et Ln+2 observées
sur les les formations géologiques de la zone de KOPoNQo.........ccccveveievierierienesese e, 74
Figure 35. Photographies montrant les principales structures tectoniques de Kopongo......... 76
Figure 36. Esquisses géologiques de la zone de KOPONQO........cccvcveieerieiieieesie e 77
Figure 37. Stéréogramme synthétique de la foliation Sy/Sp+1: (a) Cartographie .................... 78
Figure 38. Esquisses géologiques de la zone de KOPONGO.........cccovirirerieninenenieesese e 82
Figure 39. Photographies montrant les structures géologiques du style cisaillant.................. 83

Figure 40. (a) Les différentes directions développées par un systeme de Riedel dont la bande

centrale est NNE-SSW. (b) Stéréogramme des fractures de tension.. .........ccccccevevveivcveienen, 84
Figure 41. Esquisses géologiques de la zone de KOPONgO.........cccovrriririinieeneneisese e 89
Figure 42. Carte régionale des lithoclases thEOriQUES ...........ccceevieieiieie i 90
Figure 43. Photos illustrant les lithoclases observées sur les affleurements............ccccocee. 91
Figure 44. Photos illustrant les marqueurs de failles ..., 92

Figure 45. Carte d’affleurement et d’échantillonnage des différentes formations géologiques

.................................................................................................................................................. 96
Figure 46. Différentes formations géologiques rencontrées sur le terrain .............cccccceeeenee. 98
Figure 47. Différentes formations géologiques rencontrées sur le terrain .............c.ccceveeeenee. 99

Figure 48. Logs lithostratigraphiques detaillés des puits de sondages effectués a Kopongo

indiquant les différents niveaux de prélevement des échantillons analyses.............cc.ccccuenee. 100
Figure 49. Vues macroscopiques €t MICrOSCOPIGUES. ......vveureiveerreeireeieesieesseesseesseeasseesseens 101
Figure 50. Vues macroscopiques €t MICrOSCOPIGUES. ......vvevrriveerreeiieesieesreesteesseesseesseesseeas 102
Figure 51. Vues macroscopiques et MIiCrOSCOPIGUES. .......ccverververierrereeeeiesiesieseesiesiesseeseenenns 103



Figure 52. Vues macroscopiques et MICrOSCOPIQUES. ........eeuirerrieerieriesieesiesessieeseesseeseeeneenns 104

Figure 53. Vues macroscopiques et MICrOSCOPIGUES. .......ccververuerurrrerieeeiesiesresiesiesiesseeseeneans 105
Figure 54. Vues macroscopiques et MIiCrOSCOPIGUES. ......cueveivereerieeiesreesieseesreeseeeseesseensens 100
Figure 55. Vues macroscopiques et MIiCrOSCOPIQUES. ......cueveivereerieeieseesieaiesreesseeseessaensens 101
Figure 56. Photos montrant la minéralisation ferrifére de type.........cccooreiiiiiiiicneee, 102
Figure 57. Séquence évolutive des teneurs en oxyde et de la susceptibilité magnétique...... 103

Figure 58. Carte obtenue par superimposition du réseau hydrographique, les stuctures
ProfoNdes et 1€S traJECIOITES ... .ccvviiiiie ettt re e ens 122
Figure 59. (a) Schéma interprétatif de la relation observée entre les structures géologiques
enfouies et le réseau hydrographiQUE.. ........covoereieiieie e 123
Figure 60. (a) Carte de la variation des épaisseurs crustales (en km) en Afrique Centrale .. 126
Figure 61. Carte obtenue par superimposition des structures géologiques enfouies et les
sillons ferriféres de 1a zone d’étude..........coooiiviiiiiiiiie e 134

Figure 62. Carte geologique régionale montrant I'emplacement d'importants gisements de fer

................................................................................................................................................ 137
Figure 63. Diagramme Ternaire Fe-MnN-Al ..o 144
Figure 64. Diagramme Al2O3 VS. STO2.......ccoiiiiiiiiiiieieie e 145
Figure 65. Compositions géochimiques des échantillons des FFs de Kopongo plotés sur le
diagramme de discrimination Fe/Ti vs. Al/ (Al + Fe + MN).. ..o 145
Figure 66. Diagrammes diSCrimINantS. ...........ouiuitiriit i 141

Figure 67. Diagramme comparatif de la composition en éléments majeurs des FFs de

Kopongo avec celle des autres FFS du CC.........ooiiiiiieiieieseeeese e 152
Figure 68. Coupe géeologique de la région de Kopongo, illustrant les relations étroites entre la
minéralisation et 1S roChes BNCAISSANTES. .......cvcieierieieie e 153
Figure 69: Modele illustratif ... .. ... 152

Xii



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1. Données météorologiques de la station d’Edéa de la période 1948-2017............... 7
Tableau 2. Formules mathématiques des parametres lINEAIres. ..........ccoveverirereineneneennen, 24
Tableau 3. Formules mathématiques des parametres de fOrme ...........cccocoveeiieinincncene, 24
Tableau 4. Formules mathematiques des parameétres traitant 1’aspect du relief. .................... 24
Tableau 5. Formules mathematiques des indices teCtONIQUES. ..........cecvveveereeriereesieerieseenan, 27
Tableau 6. Statistiques des trajectoires de foliation. ..., 35
Tableau 7. Statistique des trajectoires de fracturation. ...........c.ccocevveiiieieienenc e, 36
Tableau 8. Valeur altimétriques du relief...........coeiveiicic i, 43

Tableau 9. Résultat statistique des ordres des drains en fonction de la direction d’écoulement
010 0= =SSR 44
Tableau 10. Calcul des fréquences des ordres des drains en fonction de la direction

d’ECoUlEMENT NOTIMNALE. ....eiiiiiiiiii ittt e e et e e et e e e s et b e e e e sabbeeeesanbaeeeeennes 44
Tableau 11. Parameétres hydrographique des collecteurs principauX. .........cccocevvveveeieesreennnn, 48
Tableau 12. Paramétres morphométriques linéaires de la zone de Kopongo. ........c..ccccveenee.. 50
Tableau 13. Statistique des parameétres morphoMELHQUES. .......cccovreririrereirc e, 51

Tableau 14. Indices tectoniques des sous-bassins versants sélectionnés dans la zone de

(0] 010 1o T TR PP TPRPPRTRN 52
Tableau 15. Indices tectoniques groupés en classes et par unité morphologique................... 52
Tableau 16. Indices tectoniques groupés en unité morphologique ...........ccceoveererieeierinnennen, 54

Tableau 17. Indices tectoniques des sous-bassins versants sélectionnés dans la zone de
(0] 010 ] 1o T T PP TPRPPRTIN 55
Tableau 18. Composition géochimique et rapports des éléments majeurs représentatifs des
FFS 08 KOPONGO. ...ttt bbbttt bbbttt 105
Tableau 19. Composition géochimique et rapports des éléments traces représentatifs des FFs
[0 [0 0] 10 1o o TR SO PUS 106
Tableau 20. Corrélations linéaires inter-élément de quelques échantillons des formations
TEITITEIES (N = 18). ot bbbt 146

xiii



LISTE DES ABREVIATIONS, ACRONYMES ET SIGLES

A : Superficie du bassin versant

a/A : Superficie relative

AF, AF’ : Facteur d’ Asymétrie du sous-bassin versant

AMB : Amphibolite

AMBR : Amphibolite rubanée

Ar : Aire facultative définie comme l'aire droite du cours d'eau principal orienté vers l'aval
At : Aire totale du bassin versant

BIF : Banded iron formation

Bl : Longueur du bassin versant mesurée depuis le niveau de I'eau de surface jusqu'en amont
Bs : Forme du bassin versant

Bw : Largeur du bassin mesurée a son point le plus large

CC : Craton du Congo

ClI : Indice de croissance du bassin versant

CL : Longueur du collecteur principal du bassin versant

Da : Distance entre la ligne médiane du bassin versant

Dd : Distance entre la ligne médiane du bassin et la division du bassin versant
Dd : Densité de drainage du bassin versant

DI : Indice de dissection du bassin versant

En : Evénement thermotectonique

Eu : Europium,

FCK : Faille Kribi-Campo

FF : Formation ferrifére

FL : Faille de Loloma,

FN : Faille de Ngombe,

FS : Faille de la Sanaga

Fs : Fréquence de flux/drainage

Ga : Milliard d’années,

Gt : Milliard de tonnes

FFMQ : Formation ferrifére a magnétite et quartz

FFMPH : Formation ferrifere a magnétite, pyroxeénes et hornblendes
FFMP : Formation ferrifere a magnétite et pyroxenes

GNBA : Gneiss a biotite et amphibole

GNH : Gneiss a hypersthene

h/H : Hauteur relative du bassin versant

HI : Intégrale hypsométrique

Hmax : Altitude maximale du bassin versant

Hmin : Altitude minimale du bassin versant

Hmoy/ hm : Altitude moyenne du bassin versant

IAT : Activité tectonique relative

Lbm : Longueur de la riviére

Lsm : Longueur moyen du flux du bassin versant

Lu : Longueur totale de tous les ordres/Longueur de flux du bassin versant

Xiv



Ma : Million d’années
MNT : Modele Numérique de Terrain

Mt : Million de tonnes

n : Indice de la prémiere phase tectonique

Nd : Nombre de donnée

Nu : Nombre total de tous les ordres/nombre de flux
NWCC : Nord-Ouest du Craton du Congo

P : Périmétre du bassin versant, Phosphore

R : Rapport des contraintes

R’ : Indice des contraintes

Ra : Relief absolu du bassin versant

Rb : Rapport de bifurcation

Rbm : Rapport de bifurcation moyen

Re : Rapport d’allongement du bassin versant

Rf : Facteur de forme du bassin versant

Rfs : Rapport de finesse du bassin versant

RGL : Régolite

Rh : Rapport du relief du bassin versant

Rhp : Relief relatif du sous-bassin

RL : Rapport du flux de longueur du bassin versant
Rw : Rapport d’errance du bassin versant

Shmax : Axe de compression horizontale maximale
Shmin : Axe d’extension horizontale maximale

SL : Longueur de la ligne droite entre 1’exutoire et I’amont du bassin versant
SM : Susceptibilité magnétique

S : Soufre

SRTM : Shuttle Radar Topography Mission

Su : Ordre

Tc : Indice d’asymétrie topographique transverse du bassin versant
TTG : Tonalite-Trondjémite-Granodiorite

UTM : Universal Transverse Mercator

VT : Rapport de la largeur du fond de la vallée a la hauteur de la vallée
Zmax : Elévation maximum du bassin versant

Zmin : Elévation minimum du bassin versant



RESUME

La région de Kopongo appartient au Complexe du Nyong, qui représente la marge Nord-
Ouest du craton du Congo au Sud du Cameroun. La présente étude vise a proposer un modele
d’évolution géodynamique de la région de Kopongo. Ce paysage illustre un relief asymétrique
et allongé suivant la direction NNE-SSW. Les parametres morphométriques ont montré que
cette région a été rajeunie en raison de l'interaction de plusieurs facteurs tels que les
conditions climatiques, la variabilité lithologique et les activités néotectoniques.
L hétérogénéité spatiale de 1’activité tectonique relative (IAT) a permis de subdiviser cette
région en zones d'activité tectonique élevée (14,89 %), modérée (72,71 %) et faible (12,33
%). La région de Kopongo montre une évolution tectonique, métamorphique et métallifére
marquée par quatre phases de déformation DnMn-Dn+3sMn+3 et métalliferes Zn-Zn+s. La
déformation DnMnZ, est un aplatissement général horizontal. L’événement Dn+1Mn+1Zn+1
évolue en deux épisodes : un aplatissement général horizontal/cisaillement pur et un
cisaillement simple. La déformation Dn+2Mn+2Zn+2 montre un cisaillement simple/constriction
générale pendant que 1’événement Dn+3Mn+3Zn+3 affiche une transtension. La minéralisation
de Kopongo est liée aux plis Pn+1 et Pn+2 (en forme de S, M et Z) perturbés par les lithoclases
régionales. La région de Kopongo est composée des formations ferriferes et des roches hotes,
aux textures et structures variées. Les analyses géochimiques montrent que les formations
ferriféres sont composées de Fe>Osz et de SiO2, de masse >98% suggérant des précipités
chimiques de silice et de fer. De faibles concentrations d'Al>Oz, TiO2, K20, Na;O, MgO et
CaO, couplées a une forte corrélation positive entre MgO et CaO (r=0,96) indiquent un apport
détritique négligeable, dans un environnement de dépdt marin. A partir de ces données
géochimiques, les minéralisations ferriferes de type détritique, quartzite a magnétite,
hématite-quartz bréchifié, a magnétite et a magnétite enrichie ont pu étre définies, avec des
teneurs en FexOs (29,03-87,16%), SiO2 (3,02-55,5%), Al.Os (0,48-10,20%), phosphore
d’environ 0,15% et de 0,48% pour le soufre. Les résultats de cette these ont permis de : (1)
souligner la complexité géomorphologique, lithologique, structurale, de 1’activité tectonique
et de la minéralisation; (2) montrer que cette région met en évidence des formations ferrféres
a magnétite et pyroxenes; (3) faire une corrélation structurale de cette ceinture de roches
vertes a celles observées sur le craton du Congo, en Australie, et au Brésil; et (4) montrer que
ces formations ferriferes sont de type Algoma modifié et acceptables pour la production du
métal.
Mots-clés: Craton du Congo; Complexe du Nyong: Kopongo; Néotectonique; Evolution

géodynamique; Gneiss a magnétite et pyroxene
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ABSTRACT

The Kopongo area belongs to the Nyong Complex, which represents the North-Western
margin of the Congo craton in Southern Cameroon. The present study aims to propose a
geodynamic evolution model of the Kopongo region. This landscape illustrates an
asymmetrical and elongated relief following the NNE-SSW direction. Morphometric
parameters showed that this region has been rejuvenated due to the interaction of several
factors such as climatic conditions, lithological variability and neotectonic activities. The
spatial heterogeneity of the relative tectonic activity (RTA) enabled to subdivide this region
into zones of high (14.89%), moderate (72.71%) and low (12.33%) tectonic activity. The
Kopongo region shows polyphase tectonic, metamorphic and metalliferous evolution with
four phases of deformation DnMn-Dn+3Mh+3 and metalliferous Zn-Zn+3. DnMnZn deformation is
a horizontal general flattening. Dn+1Mn+1Zn+1 event evolves in two episodes: a horizontal
general flattening /pur shear and simple shear. Dn+2Mn+2Zn+2 deformation shows simple
shear/general constriction while Dn+3Mn+3Zn+3 event exhibited a transtension. Mineralization
at Kopongo is related to Fn+1 and Fns+2 folds (S, M and Z-shaped) disturbed by regional
lithoclases. The Kopongo region is composed of iron formations and gneissic host rocks, with
varied textures and structures. Geochemical analyzes have shown that the iron formations are
composed of Fe2O3 and SiO2, mass >98% suggesting chemical inputs of silica and iron. Low
concentrations of Al2Os, TiO2, K20, Na2O, MgO and CaO, coupled with a strong positive
correlation between MgO and CaO (r=0.96) are indicative of negligible terrigenous influx, in
marine environment. From these geochemical data, detrital iron, magnetite-quartzite, quartz-
hematite breccia, magnetite and enriched magnetite mineralization types are observed, with
Fe>Os contents (29.03-87.16%), SiO. (3.02-55.5%), Al>Os (0.48-10.20%), phosphorus of
about 0.15% and 0.48% for sulfur. The results of this thesis: (1) highlight the
geomorphological, lithological, structural, tectonic activity and mineralization complexity; (2)
show that this region exhibits magnetite-pyroxene iron formations; (3) make a structural
correlation of this greenstone belt to those observed on the Congo craton, in Australia, and in
Brazil; and (4) show that the Kopongo iron formations are of the modified Algoma type and

acceptable for metal production.

Keywords: Congo craton; Nyong complex; Kopongo; Neotectonic; geodynamic evolution;

magnetite-pyroxene iron formations
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INTRODUCTION GENERALE




Les formations ferriferes (FFs) rencontrées dans les ceintures de roches vertes ont joué un
role dans I'évolution de la Terre primitive. Leur composition, leur classification, leur
distribution spatio-temporelle, et leurs multiples associations de faciés, aussi bien que leur
environnement de dépdt et leur genese ont été largement discutés (Spier et al., 2003; Spier et
al., 2008). On considére également que le dépbt des formations ferriferes est lié non
seulement & I'évolution de la vie, des océans et de I'atmospheére, mais aussi a l'origine et a la
croissance des continents (Trendall, 2002). Ainsi, les FFs sont définies comme étant les plus
anciens dépots chimiques connus sur Terre, qui s’apparentent aux roches sédimentaires
(James, 1954 ; Klein, 2005), et constituent la plus importante des ressources en fer dans le
monde. Ces roches sédimentaires, sont majoritairement archéennes a Paléoprotérozoiques et
contiennent 15% ou plus de fer, dans lesquelles les minéraux de fer sont généralement
intercalés avec du quartz ou des carbonates (ex., James, 1954 ; Trendall, 2002 ; Bekker et al.,
2010). Les roches ferriféres peuvent étre subdivisées en fonction de I'environnement de dépot
et du cadre géotectonique : Algoma, Lac Supérieur et Rapitan (Gross and MclLeod, 1980). Les
formations ferriferes de type Algoma sont associées aux roches volcaniques des ceintures
archéennes (Gross, 1983 ; Klein and Beukes, 1992). Au contraire, celles de type Lac
Supérieur se trouvent dans des séquences de roches sédimentaires de marge passive et
généralement sans lien direct avec des roches volcaniques (Bekker et al., 2010) ; alors que
celles de type Rapitan sont exclusivement d'age Néoprotérozoique et sont associés a un
environnement de dépdt sous influence glaciaire (Gross, 1983; Klein et Beukes, 1992).

Plusieurs de ces formations ferriferes sont localisées au Cameroun entre les longitudes
9°30°-16°E et les latitudes 2-7°N, et dont les ages Archéens et Neéoarchéens a
Paléoprotérozoiques sont reconnus (Maurizot et al., 1986; Lerouge et al., 2006; Suh et al.,
2008; Nkoumbou et al., 2017; Soh Tamehe et al., 2021, 2022). Au cours des derniéeres
décennies, les activités géologiques au sein du bloc du Ntem (marge Nord-Ouest du craton du
Congo) ont permis la caractérisation de nombreuses roches vertes porteuses de
mineralisations ferriféres (ex., Suh et al., 2008; llouga et al., 2013; Teutsong et al., 2017;
Ganno et al., 2018; Ndime et al., 2019; Soh Tamehe et al., 2019). Les efforts précieux
déployés par ces auteurs permettaient de comprendre uniquement le cadre géodynamique de
la minéralisation ferriféere, les études géologiques ont peu insisté sur le modele
morphostructural, I’histoire tectonométamorphique et le contréle structural des formations
ferriferes rencontrées dans ces roches vertes. Ces études se focalisaient sur la genése de la
minéralisation, la lithostratigraphie et la géochronologie (Ndime et al., 2018, 2019; Teutsong
et al., 2017, 2020; Moudioh et al., 2020; Nzepang Tankwa et al., 2021; Djoukouo Soh et al.,
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2021; Soh Tamehe et al., 2018, 2021, 2022; Deassou Sezine et al., 2022; Tchouakui et al.,
2022 ; Evina Aboula et al., 2023 ; Bonda et al., 2022 ; Bafon et al., 2023a, b). Les études
relatives a ’analyse géomorphologique et structurale des roches vertes durant leur évolution
géodynamique dans le bloc du Ntem ont recu moins d’attention (ex., Akame et al., 2018,
2020; Soh Tamehe et al., 2019; Swiffa Fajong et al., 2022 ; Evina Aboula et al., 2024). Ce
mangue de documentation morphotectonique et structurale dans ce complexe contrairement
aux autres roches vertes Précambriennes localisées au Brésil (Rosiere et al., 2006; Brando
Soares et al., 2017), en Australie (Egglseder et al., 2017), en Chine (Zhao et al., 2001) et en
Argentine (Gonzalez, 2009) pousse a mener des études morphotectoniques et pétro-
structurales sur les roches vertes de Kopongo.

Les roches vertes de Kopongo se situent au SW-Cameroun dans la bordure NW du bloc du
Ntem. Ces roches vertes ont été essentiellement structurées au cours de l'orogenese
éburnéenne/transamazonienne (\Weber et al., 2016) et probablement remobilisées au cours de
celle Panafricaine (ex., Lasserre and Soba, 1976; Toteu et al., 2004, 2006). Ces événements
thermotectoniques montrent différentes structures tectoniques en rapport avec les événements
tectono-magmatiques suscités et voire d’autres plus récents. Ces structures tectoniques sont
marquées par les failles actives de Loloma, Ngombé, Sanaga (FL, FN, FS, Bisso, 2007 ;
Moussango Ibohn et al., 2018; Nsangou et al., 2020) et de Kribi-Campo (FKC, Sandron et al.,
2018), qui exposent des caractéres d’activité sismiques récentes (Nana et al., 2021; Ndibi et
al., 2021). En effet, la zone de Kopongo est située dans un domaine équatorial ou
prédominent un climat tropical humide et une forét dense. Ces parametres naturels sont a
I’origine de la distribution parfois sporadique des affleurements rocheux, il devient alors
difficile de mener uniquement une étude structurale au marteau a I’échelle locale, voire
régionale. De nombreuses études ont montré que la télédétection, du fait de la nature
synoptique des images satellites peut étre utilisée pour les études tectoniques et l'identification
des anomalies topographiques et hydrographiques (Delcaillau et al., 2006; Gaidzik et al.,
2016; Alizadeh et al., 2020; Sedrette et Rebai, 2020). Par conséquent, les techniques de
systéme d’information géographique deviennent des outils puissants et efficaces pour calculer
et analyser les parametres morphométriques et les indices tectoniques d’une région (ex.,
Gasparini et Whipple, 2014 ; Bahrami et al., 2020). La présente étude est une contribution
supplémentaire des travaux effectués a Kopongo (ex., Ndema Mbongué et Aroke, 2020 ;
Bafon et al., 2023a,b). L’objectif visé de ce travail est d’apporter une nouvelle approche pour
une meilleure connaissance du contexte morphonéotectonique, du cadre pétrologique des

formations ferriferes et hotes, tectonique et métallifére de la région de Kopongo.



L’objectif principal est de retracer 1’évolution géodynamique de la région de Kopongo.
Pour y parvenir, une approche multidisciplinaire combinant les études géomorphologiques,
structurales, pétrographiques et géochimiques sera adoptée :

- Les analyses morphostructurales qualitatives permettent de ressortir les anomalies
topographiques et hydrographiques, et en déduire la position topographique des sillons
ferriféres. Les analyses quantitatives évaluent I’influence combinée du climat, de la lithologie
et des structures geéologiques, et ressortira la répartition spatiale de I’intensité de ’activité
tectonique de la région ;

- Les analyses structurales permettent d’identifier les éléments structuraux linéaires,
planaires et ductiles, I’orientation des paléocontraintes et les régimes de la déformation, de
produire les cartes structurales, de déduire les styles géotectoniques et les contrbles de la
minéralisation.

- L’étude pétrologique décrit et ressort tous les types pétrographiques et leurs
assemblages minéralogiques ;

- L’analyse géochimique détermine la source du fer et de la silice, I’environnement de
dépdt et valorise ces FFs ;

Ce manuscrit apreés 1’introduction générale, s'articulera autour de six chapitres :

Le chapitre I, “Généralités”, présente sur la revue de la littérature, qui est focalisée sur le
cadre naturel de I’étude et les travaux antérieurs ;

Le chapitre II, “Matériels et méthodes”, présente succinctement la méthodologie adoptée
dans le cadre de ce travail ;

Le Chapitre III, “Analyse morphonéotectonique”, présente les résultats obtenus sur les
différents ensembles lithostructurales, les parametres morphométriques et les indices
tectoniques de la région de Kopongo ;

Le Chapitre 1V, “Evolution tectonique”, ressort les styles géotectoniques de la région de
Kopongo ;

Le Chapitre V, “Etude pétrographique et géochimique”, présente les résultats obtenus sur
la lithostratigraphie, la pétrographie et la géochimie des éléments majeurs et traces des FFs ;

Le Chapitre VI, “Interprétations et discussions”, montre les significations géomorpholo-
giques, 1’évolution tectonique régionale, la minéralisation, le contexte métamorphique et
I’environnement de dépdt. Les corrélations lithostratigraphiques, le modele illustratif et les
intéréts économiques et scientifiques des FFs de Kopongo sont également exposeés ;

Le présent travail s’achéve par une conclusion générale faisant ressortir les principaux

résultats obtenus et les interprétations qui en découlent avec la formulation des perspectives.



CHAPITRE I. GENERALITES



INTRODUCTION

Ce chapitre présente le cadre géographique (données climatologiques, hydrographiques et

phytogéographiques), le contexte géologique et minier de la zone d’étude. Le contexte

géologique et minier décrit 1’évolution géodynamique et tectonométamorphique, les facies

pétrographiques et les multiples indices/gisements ferriféres repertoriés dans le bloc du Ntem.

1.1 MILIEU NATUREL

1.1.1 Localisation géographique

La zone d’étude se situe dans le Complexe du Nyong, au Nord-Ouest du craton du Congo
et au Nord de la ville d’Edéa entre 10°06” et 10°19° de longitude Est et 03°53” et 04°05° de

latitude Nord (Fig.1).
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Figure 1. Cartes de localisation de la zone d’étude : (a) Position du Cameroun dans la carte de I’ Afrique. (b)

Présentation du bassin de la sanaga. (c¢) Position de la zone d’étude au SW-Cameroun et (d) Topographie et

hydrographie de la zone d’étude.




Sur le plan administratif, la zone d’étude appartient & la région du Littoral, département de
la Sanaga-Maritime, et les arrondissements d’Edéa 2, de Ngwei et de la Dibamba.

1.1.2 Climat

Le climat de la zone d’étude peut étre caractérisé par les relevés météorologiques de la
station de la Sanaga maritime a Edéa, localisée a 27 m d’altitude et avec pour coordonnées 3°
08’N et 10°13’E. Ce climat est de type équatorial cotier Sud a trois saisons : Janvier-Février
(sec), Mars-Novembre (pluvieux) et Décembre (sec) (Sighomnou, 2004). 1l est marqué par un
ensoleillement important avec une température moyenne annuelle de 31°C et bénéficie d’une
pluviométrie importante de 3512 mm/an (Tab.1, Fig.2 ; Tchindjang et al., 2015). Le maxima

se trouve entre Février et Mars (33°C), et le minima entre Juillet-Aodt (28°C).

Tableau 1. Données météorologiques de la station d’Edéa de la période 1948-2017.

Mois Jan. |Fév. |Mar.|Avr. |Mai |Jun. |Jul. |AoQ.|Sep.|Oct.|Nov.|Deéc.

Température (°C) |32 |33 33 |32 |31 |30 |28 |28 |29 |30 |31 |32

Précipitation (mm) |32 |95 164 (247 |289 |364 |530 |600 |556 [397 [195 |43

1.1.3 Végétation

La végétation de la zone de Kopongo appartient au grand domaine de la forét dense
humide de mangrove a ombrophile sempervirente atlantique, située entre 51,1 et 601 m
d’altitude (\Vallerie, 1995). La végétation est toujours forestiére avec tous les intermédiaires
possibles entre la grande forét et les plantations arbustives, en passant par des foréts
secondaires, des brousses et des jachéres forestiéres. Les principales espéces caractéristiques
de cette forét sont constituées de : Sacoglottis gabonensis (bidou), Lophira alata (bongossi ou

azobeé), Cynometra kankei (Nkokom), et Coula edulis.

1.1.4 Sols

Les terres jaunes sur roche acide couvrent la région (Olivry, 1986). On note trois séquences
de sols :

e Groupe des sols jaunes profonds/gravillonnaires, sur les flancs de thalwegs, localisés
sur les zones de plateau a pente faible ;

e Groupe des sols jaunes profonds-bas de pente/gravillonnaires, localisés sur les zones
de plateau et début de pente des vallées ;

e Groupe des sols rocheux de colline ou sols érodés presque jusqu’a I’horizon

gravillonnaire de plateau, sol trés erodé et de pente.
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Figure 2. Diagramme ombrothermique de Tchindjang et al. (2015) appliqué aux données climatiques de la
Sanaga maritime a Edéa.

1.1.5 Géomorphologie
1.1.5.1 Topographie

Dans la vue d’ensemble, ce relief se présente comme une vaste pénéplaine a formes
elliptiques, allongées, polygonales, angulaires et quelque peu sub-arrondies, illustrées par les
courbes de niveau (Fig.1d). C’est en fait une surface plane a altitude variable et au relief
faiblement moutonné (Sud, Sud-Ouest et Nord-Ouest) di a une érosion modérée. C’est un
relief a altitude moyenne de 326 m, avec des altitudes comprises entre 51,1 et 601 m de
hauteur (Fig.1d). Les massifs en ces lieux montrent une orientation préférentielle NNE-SSW
synonyme d’un basculement tectonique suivant cette direction (Toteu et al., 1994, 2004). Le
paysage est a majorité montagnard constitué de grandes collines a sommets parfois en demi-
oranges. Cette structuration topographique rappelle les caractéristiques d’un relief plissé. Les
flancs des massifs de cette région sont a certains niveaux peu inclinés. Cette faible inclinaison
des pentes est indicative de I’existence des plis d’entrainement dans la région (Dada et al.,
1989; Toteu et al., 2004). L’érosion dans cette zone donne naissance a un relief conforme,
illustré par une succession des zones surélevées, et des dépressions correspondant

respectivement a des sillons et a des barres appalachiennes parsemées de sillons ferriféres.

1.1.5.2 Hydrographie

La zone de Kopongo se localise dans le bassin de la Sanaga, dont le cours d’eau principal
porte le méme nom (Fig.1c-d). Le réseau hydrographique est varié : sub-parallele (illustré par
les rivieres Ngombé et Loloma), sub-dendritique (zone SE), treillis recourbé (zone NW,

riviere Ngombé), contourné (zone N) et angulaire (zone NE) (Fig.1d). Le fleuve Sanaga est



caractérisé dans cette zone par un relief aux pentes trés faibles (Olivry, 1986). Ses eaux
gagnent en volume par apports externes de celles de ses affluents qui sont Ngombé et Loloma

en rive droite.

1.1.6 Géographie humaine et économique

La population de Kopongo appartient au grand groupe des Bantous subdivisé en trois
grands groupes ethniques : Bassa, Malimba et Bakoko. Les principales cultures sont le
palmier & huile (Elaeis guineensis), le café (coffea) et ’agriculture vivriére faite de manioc
(Manihot esculenta), banane plantain (Musa paradisiaca), d’arachide (Arachis hypogaea) et
de concombre (Cucumis sativus). Les produits obtenus de cette agriculture sont destinés a la
consommation familiale et au petit commerce. Aux cotés de cette agriculture, on retrouve
également ’exploitation forestiére des arbres Beilschmiedia spp. (Lauraceae), la péche, la
chasse, et ’élevage traditionnel du petit bétail (chevres, Capra aegagrus hircus, moutons,

Ovis aries et porcs, Sus scrofa domesticus) et d’animaux de la basse-cour.

I.2. CADRE GEOLOGIQUE
1.2.1 Géologie régionale

Le continent africain est subdivisé en zones stables appelées ‘cratons’ autour desquelles se
sont formées des ceintures de roches plissées et des zones juvéniles appelées ¢ zones mobiles’
(Clifford and Gass, 1970). Le bloc archéen de la marge Nord-Ouest du craton du Congo (Fig.
3), correspond au bloc du Ntem-Chaillu (Thieblemont et al., 2018). Il est représenté au
Cameroun par le bloc du Ntem (Maurizot et al., 1986; Nédélec et al., 1990; Pouclet et al.,
2007) qui est caractérisé par une remarquable présence de ceinture de roches vertes (Fuanya
et al., 2019; Moudioh et al., 2020; Nga Essomba et al., 2020; Kwamou et al., 2021; Soh
Tamehe et al., 2021, 2022; Abou’ou Ango et al., 2021, 2022; Deassou Sezine et al., 2022).
Cette ceinture de tendances E-W, s'étend sur 500 km d'Est en Quest (Maurizot et al., 1986;
Suh et al., 2008 ; Ganno et al., 2018). Le bloc du Ntem englobe le Complexe du Ntem, le
Complexe du Nyong (Maurizot et al., 1986; Lerouge et al., 2006; Owona et al., 2021; Soh
Tamehe et al., 2021) et 'unité de I’Ayina (Vicat, 1998) (Fig.4). Il est bordé au Nord par la
ceinture de plissement nord-équatorial néoprotérozoique (Groupe de Yaoundé) qui s'est
formée et tectonisée au cours de 1’orogenese panafricaine 0,8-0,6 Ga (Nzenti et al., 1988;
Toteu et al., 1994; Mvondo et al., 2003; Owona et al., 2011; Fuh et al., 2021; Nkoumbou et
al., 2014; Kundu et al., 2022; Toteu et al., 2022).
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Figure 3. Esquisse géologique régionale de 1’ Afrique centrale et au Nord-Est du Brésil : a) Carte géologique
de la bordure NW du craton du Congo (Pénaye et al., 2006; Liegeois et al., 2013; Toteu et al., 2004, 2022). Zone
de Cisaillement Tibati-Banyo (ZCTB), Zone de Cisaillement Centre Camerounais (ZCCC), Zone de
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Macururé (ZCM) et Zone de Cisaillement de Pernambuco (ZCPE). b) Principaux blocs cratoniques et ceintures
orogéniques éburnéennes, modifiés par Ganade et al. (2016). ¢) Corrélation des unités géologiques et les
mégastructures entre 1’Afrique centrale et le NE du Brésil, modifiée d’aprés Toteu et al. (2022). RDC:

République Démaocratique du Congo
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1.2.1.1 Complexe du Ntem
1.2.1.1.1 Evolution géodynamique

Le Complexe du Ntem se caractérise par :

(1) le cycle orogénique libérien qui est marqué par la mise en place entre 3600 et 3300 Ma
des protolithes des roches vertes, suivie par 1’intrusion des charnockites, des TTG (Tonalite,
Trondhjémite, Granodiorite) et des gabbros entre 3400 et 2800 Ma (&ge U-Pb/Pb-Pb sur
zircon ; Toteu et al., 1994; Shang et al., 2004b; Takam et al., 2009; Li et al., 2016; Akame et
al., 2020, 2023). Tchameni et al. (2004) suggérent que les FFs d’Ebolowa ont été mises en
place a environ 3100 Ma (U-Pb sur zircon), pendant que celles de Mbalam a 2883 Ma (U-Pb
sur zircon ; Chombong et Suh, 2013), et celles de Nkout étaient métamorphisées a 2679+89
Ma (Pb-Pb sur roche totale ; Ndime et al., 2019). Ce cycle s’achéve par I’intrusion entre 2760
et 2500 Ma (ages U-Pb/Pb-Pb sur zircon) des granitoides potassiques (Feybesse et al., 1987,
Tchameni et al., 2000, 2001; Toteu et al., 2004; Shang et al., 2010; Akame et al., 2020, 2023).

(2) une évolution paléoprotérozoique ou cycle éburnéen. Elle comporte trois étapes
successives a savoir :

(1) un épisode magmatique caractéris¢ par I’intrusion des syénites alcalines autour
de 2300 Ma (Tchameni et al., 2001) ;

(i) une deuxiéme phase marquée par la mise en place des dolérites vers 2100 Ma
(Toteu et al., 1994) et enfin ;

(iii) un épisode métamorphique allant des faciés des amphibolites aux granulites
vers 2050 Ma. Ce cycle s’acheéve par des évenements thermiques et hydrothermaux autour de

1800 Ma (&ges U-Pb sur zircon, Toteu et al., 1994; Vicat et al.,1998; Tchameni et al., 2001).

1.2.1.1.2 Pétrographie
Le Complexe du Ntem est composé de roches archéennes principalement représentées par

les Tonalite-Trondhjémite-Granodiorites (TTGs), les gneiss et la ceinture de roches vertes
(Maurizot et al., 1986; Feybesse et al., 1998; Fig.4). La ceinture de roches vertes est
composée de métavolcanites (amphibolites et pyroxenites) et des formations ferriferes (Shang
et al., 2010; Ganno et al., 2015). Le plutonisme granitique est marqueé par les granodiorites,
granites, syénites et charnockites intrusives, tandis que, la charnockitisation est représentée
par des gneiss a tendance charnockitique (Toteu et al., 1994; Shang et al., 20044, b). Pendant
ces évenements, les roches ont subi une série de métamorphisme de faible a haut degré
responsable d’une granulitisation associée a une gneissification et une charnockitisation
(Caen-Vachette et al., 1988; Toteu et al., 1994).
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1.2.1.1.3 Tectonique
Quatre phases de déformation ont affecté ce groupe. La déformation Dy, est identifiée dans

les formations métamorphiques marquées par une foliation S, orientée NE-SW, ENE-WSW a
E-W avec un fort pendage respectivement vers le NW, NNW/N et par une linéation
d’étirement L, orientée E-W, NNW-SSE, NW-SE a WNW-ESE (Feybesse et al., 1998;
Owona et al., 2011; Shang et al., 2004a, b; Akame et al., 2020a). Cette foliation S, est
localement déformée en pli isoclinal P, (Owona, 2008) ou ptygmatique P, (Ntomba et al.,
2020; Akame et al., 2020a). Localement, les zones de cisaillement ductile (Cn) sont orientées
NNW-SSW a tendance subverticale (Akame et al., 2020a). La Dn+1 est dominée par les démes
et bassins, et reliée aux mouvements diapiriques au niveau de la crolte moyenne a inférieure
(Tchameni et al., 2000). Elle est caractérisée par des couloirs de cisaillement senestre Cp+1,
des traces de fusion partielle, les ombres de dépression, des boudins décalés entre les plans de
cisaillement Cp+1 et la foliation Sp+1, et les plis Pn+1. La Dn+1 est responsable des intrusions
observeées le long de la foliation Sp+1 orientée NE-SW/NW ou ENE-WSW/NNW (Tchameni
et al., 2001; Ntomba et al., 2020). La foliation Sn, quartzo-feldspathique/ les veines de
pegmatite ou les dykes mafiques sont plissés en Pn+1 ouverts, serrés (de type «Z») et
isoclinaux (de type « S ») a plans axiaux sub-verticaux et axes obliques avec des tendances
majeures NNW-SSE a NNE-SSW (Akame et al., 2020a). Au sein des roches cristallines, la
schistosité Sp+1 est paralléle aux plans de cisaillement Cyq+1 dextre a senestre, orientés NNW-
SSE & NNE-SSW, et définissant une fabrique Sp+1/Cn+1 (Tchameni et al., 2001; Suh et al.,
2009; Shang et al., 20044, b; Akame et al., 2020a). Dans ce cas, les injections minéralogiques
le long de ces zones de cisaillement et les leucosomes in situ correspondent aux leucosomes
Dn+1. La linéation d'étirement Ln+1 est orientée NW-SE/NW a N-S/N (Ntomba et al., 2020). La
phase de déformation (Dn+2) a produit les failles, les joints et les veines (Suh et al., 2009;
Ganno et al., 2017). La déformation Dn+2 est représentée par un clivage espacé Sn+ orientée
NE-SW généralement subvertical, recoupant les structures Dn et Dn+1 (Akame et al., 2020a;
Ntomba et al., 2020). Cette foliation porte une linéation étirée orientée NE-SW/NW délimitée
par des agrégats de quartz et plagioclase parfois associés a des cisaillement Cn+2 2 mouvement
décrochant NE-SW, NNE-SSW a E-W senestre/dextre (Shang et al., 2004a; Akame et al.,
2020a; Ntomba et al., 2020). La phase de déformation Dn+3 est attribuée aux anciennes failles

et fractures réactivées (Akame et al., 2018).
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1.2.1.1.4 Déformation et métamorphisme

L’événement tectonothermique Archéen (> 2500 Ma) est marqué par trois phases :

* Phase 1 (> 3100 Ma) équivalent a I’événement thermotectonique En (Dn-Mn).
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Figure 4. Carte géologique du Sud-Cameroun (adapté d’aprés Maurizot et al. (1986), Feybesse et al. (1998),
Tchameni et al. (2000, 2001), Shang et al. (20044, b, 2010), Pouclet et al. (2007), Suh et al. (2008), Schliiter and
Trauth (2008), De Wit and Linol (2015).

Il est caractérisé par les roches métamorphiques observées a Ebolowa dans les
métasyénites datées entre 3363-3106 Ma (Tchameni et al., 2001), les gneiss entre 3100 + 100

Ma (Sm/Nd isochrone sur roche totale, Toteu et al., 1994b). Plus au Sud du Complexe du
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Ntem (au sein de la série rubanée), la charnockite d'Akom Bikak a été datée a 3266 + 5 Ma
(Takam et al., 2009).

* Phase 2 (> 2900 Ma) équivalent a 1’événement thermotectonique En+1 (Dn+1-Mh+1). Il est
enregistré dans les charnockites intrudées a 2920 Ma (U-Pb sur zircon, Li et al., 2016) et a
2982 + 220 Ma (Rb/Sr isochrone sur roche totale, Shang et al., 2004b). Dans les granodiorites
de Sangmélima cet événement a eu lieu & 2999 + 10 Ma (Pb/Pb zircon, Shang et al., 2004a).

* Phase 3 (> 2700 Ma) équivalent a 1’événement thermotectonique En+2 (Dn+2-Mh+2). Il est
marqué par des intrusions charnockitiques a 2896 + 7 Ma, observées a Ebolowa (U/Pb zircon,
Toteu et al., 1994b) et a Sangmélima a 2899 + 93 Ma et 2879 + 55 Ma (respectivement
Sm/Nd et Rb/Sr isochrones sur roche totale, Shang et al., 2004a). Entre autre les granodiorites
et les dolérites de Sangmélima affichent respectivement des ages de 2882 + 28 Ma (Rb/Sr sur
roche totale et 2899 + 18 Ma a 2723 + 3,3 Ma (Pb/Pb zircon) (Shang et al., 2004a).
L'intrusion de gabbro a été datée a 2866 + 6 Ma (Akame et al., 2020b). Les Trondhjémites et
protolithes amphibolites associés cristallisaient simultanément autour de 2870-2860 Ma (Li et
al., 2016). Le granite d'Adzap montrait un age U-Pb de 2853 £+ 12 Ma (Takam et al., 2009).
La migmatisation du gneiss-TTG observé a Sangmélima était contemporaine de I'événement
régional du métamorphisme de haut degré a 2843 + 7 Ma, alors que les granites potassiques
ont probablement été cristallisés a ~2758 Ma et I’age Sm-Nd de la roche entiére a grenat a
2744 + 31 Ma (Akame et al., 2020b). Les ages minimaux de cristallisation des dykes de
granite et de dolérite a haute teneur en potassium de Sangmélima sont respectivement de 2722
+2 Maet 2723 £ 3 Ma (Shang et al., 2010).

1.2.1.2 Complexe du Nyong

1.2.1.2.1 Evolution géodynamique
Le Complexe du Nyong représente la partie Nord-Ouest du craton du Congo qui a été

remobilisée entre 2400 et 1750 Ma par la collision des cratons du Congo et de Sdo Francisco
lors de lI'orogenése éburnéenne/transamazonienne (Feybesse et al., 1998; Loose et Schenk,
2018; Fig.3b-c). Cette orogenése est enregistrée en Afrique centrale et constitue la ceinture
Ouest de I’ Afrique Centrale (Feybesse et al., 1998) en Zambie et en Tanzanie (Boniface et al.,
2012) ; dans le Nord-Est du Brésil, autour du craton de Sdo Francisco, il constitue les
ceintures orientales de Bahia, Mineiro et Quadrilatero Ferrifero (Barbosa et Barbosa, 2017).
Les processus qui caractérisent cette orogenese impliquent la tectonique des plaques classique
avec subduction et collision des plagues convergentes, associée a un métamorphisme dominé

par la pression puis la température (Bouyo Houketchang et al., 2019; Owona et al., 2022).
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L'évolution geodynamique du Complexe du Nyong a commence avec la formation de bassins
sédimentaires archéens, par exemple les bassins de 1'Ogooué, de Franceville au Gabon ; il a
été suivi d'une inversion de bassin et d'un plutonisme entre ~2515 et 2435 Ma (Feybesse et al.,
1998). Nédélec et al. (1993) ont décrit un métamorphisme de degré faible a moyen (530-750
°C, 4 - 9 kbar) dans les métapélites et migmatites d'Eséka et l'ont lié a l'orogenese
éburnéenne/transamazonienne. Toteu et al. (1994) et Mvondo et Bineli Betsi (2021) ont daté
son pic métamorphique dans les métasédiments du Complexe du Nyong a 2100-2005 Ma.
Loose et Schenk (2018) et Bouyo Houketchang et al. (2019) ont décrit et quantifié le
métamorphisme du facies éclogite (800-850 °C, 16-25 kbar) dans les métabasites du
Complexe du Nyong et Loose et Schenk (2018) ont daté I'événement métamorphique a 2093
+ 45 Ma (zircon U-Pb). Au Gabon, le métamorphisme éburnéen/transamazonien culmine a
~2100 Ma (zircon U-Pb, Caen- Vachette et al., 1988) et atteint ~600-700 °C, 6-10 kbar dans
les métapélites d’Ayem, et ~ 650 °C, ~7,5 kbar dans les amphibolites de Ndjole-Nkan-
Nkolissen (Feybesse et al., 1998). Par contre, les BIFs (Banded iron formations) ont limité
I'age maximal de dép6t dans le Complexe du Nyong entre 2466 et 2000 Ma (Djoukouo Soh et
al., 2021 ; Soh Tamehe et al., 2021, 2022), tandis que Owona et al. (2021a, b) trouvent des
ages compris entre 2400 et 2200 Ma.

Des données géochimiques étayées par des observations de terrain et pétrographiques
indiguent que les roches du Complexe du Nyong comprennent une crolte archéenne remaniée
et partiellement fondue (Nédélec et al., 1993; Tchameni et al., 2001; Owona et al., 2022). Par
exemple, les données sur les isotopes du néodyme avec des ages d'environ 3000 Ma
corroborent l'origine archéenne de la plupart des protolithes (Penaye et al., 2004). Cette
origine archéenne est également observée a 3072 + 28 Ma (Nkoumbou et al., 2015) et 2819 +
12 Ma (Owona et al., 2021a).

1.2.1.2.2 Pétrographie
Ce groupe montre une complexité pétrographique, en grande partie faite de métasediments

et de métabasites Paléoprotérozoiques (Toteu et al., 1994). Elle comprend des TTGs,
dolérites, syénites alcalines, granodiorites, roches vertes, gneiss a orthopyroxéne et grenat,
pyroxenites a grenat et amphibole, gneiss a biotite et hornblende, amphibolites, péridotites
serpentinisées, monzonitiques et gneiss a magnétite (Nsifa et al., 2013; Chombong et al.,
2017; Nga Essomba et al., 2020; Kwamou et al., 2021; Mvodo et al., 2022; Fig.4). Les gneiss
ont subi un rajeunissement Panafricain soutenu par la présence de roches similaires a celles

observées dans la Chaine Panafricaine Nord Equatoriale au Nord du CC (Toteu et al., 1994).
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Les gneiss a magnétite en 1’occurrence sont lenticulaires et apparaissent sous forme de gneiss
a magnétite et quartz, de gneiss a biotite-quartz-magnétite, de gneiss a biotite-amphibole-
magnétite, de gneiss a magnétite-grenat et de gneiss a pyroxéne-grenat-magnétite (Chombong
etal., 2017).

1.2.1.2.3 Tectonique
Le Complexe du Nyong est marqué par quatre phases de déformations (Owona et al., 2020;

Moussango et al., 2022). La phase de déeformation Dy est identifiee par la linéation Ly, les
reliques de foliation Sn, plans axiaux aux plis couchés a intrafoliaux Pn (Soh Tamehe et al.,
2019; Owona et al., 2020; Moussango et al., 2022). La foliation Sy est orientée E-W (Owona
et al., 2020; Moussango et al., 2022), NNE-SSW a NW-SE (Soh Tamehe et al., 2019). La
linéation L, montre des tendances NW-SE/NW, NNE-SSW/SSW a NE-SW/SW avec des
plongements compris entre 20° et 38° (Moussango et al., 2022). La déformation Dn+1 est
caractérisée par la foliation Sp+1, la linéation d’étirement Ln+1, les plans de cisaillement Cn+1,
des boudins Bn+1 et des plis Pn+1. La foliation Sp+1 est orientée NNE-SSW a NE-SW et a
pendage WNW ou NW (Feybesse et al., 1998; Pénaye et al., 2004) et E-W a pendage S/N
(Moussango et al., 2022). Cette foliation est plan axiale aux plis isoclinaux, serrés,
dissymétriques a droit Pn+1 (Soh Tamehe et al., 2019; Owona et al., 2020; Moussango et al.,
2022) avec des déversements soit vers I’E ou au SE (Feybesse et al., 1986; Toteu et al., 1994).
La linéation d’étirement Ln+1 est ENE-WSW a WNW-ESE avec un plongement ENE a ESE, et
est Parallele aux axes An+1 (Toteu et al., 1994; Owona et al., 2020). Dans cette zone
chevauchante les roches montrent des fabriques linéaires a plano-linéaires de type
mylonitique, des ombres de pression asymeétrique et des bandes de cisaillement Cp+1 E-W,
NNE-SSW a NE-SW avec des tendances senestres a dextres (Feybesse et al., 1998;
Moussango et al., 2022) qui attestent le caractére rotatif de la déformation Dn+1. La
déformation Dn+2 montre une schistosité Sn+2 de crénulation-clivage orientée ENE-WSW, N-
S, NW-SE a NE-SW et parallele aux couloirs cisaillants Cn+2, suggérant la présence des plis
isoclinaux Pn+2 orientés N176/21° (Owona et al., 2020; Moussango et al., 2022). Ces plis
montrent des axes orientés N-S a NE-SW et plongeant de 5-20° du S au SW ou du N au NE
(Feybesse et al., 1998). La linéation Ln+2 plonge vers le NW, SSW, SW, N et S de 5°-38° et
les boudins Bn+2 ont des tendances N-S (Moussango et al., 2022). La phase de déformation
Dn+3 st postérieure aux déformations précédentes, et est documentée par les fentes de tension,

les joints, les veines, les diaclases et les failles (Owona et al., 2020; Moussango et al., 2022).
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1.2.1.2.4 Déformation et métamorphisme
Les ages paléoprotérozoiques (2400 -1800 Ma) peuvent étre divisés en trois phases :

* Phase 1 (>2100 Ma) correspond a I’événement thermotectonique En. Dans le Complexe du
Nyong, les pics métamorphiques My (770-530°C ; 9-4 kbar ; Penaye et al., 2004; Loose et
Schenk, 2018) sont observés a Edéa dans les gneiss a 2300 £ 17 Ma (Pb/Pb zircon, Lerouge et
al., 2006) et dans les FFs d’Eséka a 2120 = 31 Ma (U/Pb zircon, Toteu et al., 1994b).

* Phase 2 (> 2000 Ma) correspond a 1’événement thermotectonique En+1. Les pics
métamorphiques Mn+1 (856-250°C ; 10,50-3 kbar) sont obtenus dans les gneiss d’Edéa a 2086
+ 8 Ma (Pb/Pb zircon, Lerouge et al., 2006), les métasyénites de Lolodorf a 2055 + 5 Ma, et
dans les charnockites de Bienkop (environs de Kopongo) de 2044 + 9 Ma a 2016 + 7 Ma
(U/Pb zircon, Lerouge et al., 2006). Cet événement thermotectonique est enregistré dans les
amphibolites d’Eséka a 2060 + 17 Ma, les amphibolites de Mewongo a 2050 Ma (U/Pb
zircon, Kwamou et al., 2021), les gneiss migmatitiques d’Akom II a 2049 + 36 Ma et les
amphibolites de Kopongo a 2049-2037 Ma (Ar/Ar biotite, Toteu et al., 1994b).

* Phase 3 (>1800 Ma) correspond a 1’événement thermotectonique En+2. 1l marque
I’événement métamorphique Eburnéen M+, dont les pics (530-490°C ; 5,45-4 kbar, Nedélec
et al., 1993) sont observés dans les charnockites de Bienkok a 1985 + 8 Ma (U/Pb zircon,
Lerouge et al., 2006).

1.1.2.3 Unité d’Ayina

Cette unité est composée de roches cristallophylliennes, vertes et des granitoides intrusifs
au sein desquelles la foliation développe des tendances N120°E et N140°E auxquelles se
superposent des plis postérieurs N50°E et des blastomylonites N40°E senestres tous anté-

panafricains et recouverts par la nappe de Yaoundé (Maurizot et al.,1986; Vicat, 1998).

1.2.2 Géologie locale
La zone de Kopongo est composée de granites calco-alcalins a pyroxéne, de pyroxeno-

amphibolites feldspathiques a grenat, de gneiss a deux mica et grenat, de gneiss a
hypersthéne, de gneiss a biotite et amphibole, d’amphibolites, de migmatites a biotite-
amphibole et des roches migmatites indifférenciées (Champetier de Ribes, 1957; Fig.5). Ces
formations géologiques de cette région, et sont orientees NE-SW (Fig.5). Les études récentes
ont montré la présence des FFs sous forme de quartzites a magnétite (Bonda et al., 2017), de
gneiss a amphibole et magnétite (llouga et al., 2017), de BIFs (Ndema Mbongué et Aroke,
2020) et de gneiss a magnétite et pyroxéne (Abou’ou Ango et al., 2021, 2022; Bafon et al.,

2023a) dans cette region. Ces formations ferriféeres (FFs) sont composees de magnétites
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allongés, de quartz, de martite, de pyroxene et des minéraux accessoires comme la biotite,
I’apatite et I’amphibole (Bonda et al., 2017). Ces sédiments chimiques ont été formés a partir
d’un mélange d’eau de mer et de fluides hydrothermaux avec une contribution continentale
(llouga et al., 2017; Bonda et al., 2017, 2022). La texture et la composition en Fe et O de la

magnétite observée a Kopongo montrent qu’il s’agit d’une minéralisation d’origine

magmatique-hydrothermale (Bafon et al., 2023Db).
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Figure 5. Carte géologique de Kopongo (Champetier de Ribes 1957).
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1.2.3 Gisements ferriféres du bloc du Ntem
Le bloc du Ntem est marqué par un ensemble de sillons ferriferes appelé BIFs (Figs.3-4).

Localisé au SE du Complexe du Ntem, le gisement de Mbalam montre une ressource indiquée
en hématite de 230,9 Mt a 56,5% Fe et soit une réserve probable de 28,8 Mt a 56,6% Fe
(Sundance Resources Ltd, 2015). Le gisement ferrifere de Nkout montre une ressource
indiquée de 1,8 Gt a 32,6% Fe et soit une reserve probable de 0,9 Gt & 30,3% Fe (Ndime et
al., 2018). Les FFs de Bikoula montrent une ressource estimée a 46 Mt a 44,2% Fe (Altus
Strategies Plc, 2018). Situé dans le Complexe du Nyong, le gisement ferrifere de Kopongo
affiche une ressource supposée d’environ 82,9 Mt a 32,1% Fe (West African Minerals
Corporation, 2017). Ces FFs montrent un caractére granulaire ou de recristallisation en bandes
alternatives de quartz et de fer (ex., Suh et al., 2008 ; Ganno et al., 2018). La minéralisation
ferrifere est constituée de deux groupes : les FFs a hématite (Mbalam et Nkout), et celles a
magnétite (Kpwa-Atog Boga et Meyomessi). lls sont également classés en faciés oxydés et
silicatés (Soh Tamehe et al., 2018). La majorité des FFs du Complexe du Ntem ont été
affectées par le métamorphisme de faciés vert a granulite. Ce sont des faisceaux discontinus
orientés N-S a NE-SW (Suh et al., 2008) ou NW-SE (Teutsong et al., 2017).

CONCLUSION

La zone d’étude définie trois unités morphologiques, dont les altitudes sont comprises
entre 51,1 et 601 m. Elle est soumise a un climat tropical humide de mousson a quatre
saisons. Le réseau hydrographique est complexe. Le relief montre un caractére de
basculement et de plissement. La végétation est une forét dense humide de mangrove a
ombrophile sempervirente atlantique, dégradée par endroits par la population, qui pratique
I’agriculture, la chasse, 1’¢levage et la péche. Les sols rencontrés dans la région sont surtout
des sols jaunes sur roche acide. Cette zone montre une complexité des formations et structures

géologiques.
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CHAPITRE Il. MATERIELS ET
METHODES



INTRODUCTION

Pour chaque stade de la recherche géomorphologique, géologique et miniere, différentes
méthodes et techniques complémentaires, a différentes échelles, sont utilisées. Les
investigations menées dans le cadre de ce travail ont été conduites selon une approche multi-
méthodologique impliquant la morphostructurale, la cartographie géologique sur le terrain
(affleurements et carottes de sondages), 1’analyse structurale, la pétrographie et la minéralogie
classique et la géochimie. Les approches morphotectoniques, structurales, pétrologiques et

géochimiques adoptées et appliquées conjointement sont succinctement presentées.

1.1 MATERIELS
11.1.1 Imagerie satellitaire et outils de traitement

L'image radar est un Modele Numérique de Terrain (MNT) de type SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) avec une résolution de 30 m. Les interprétations de ces images
satellitaires ont été associées aux cartes géologiques du secteur (Champetier de Ribes, 1957,
Delor et al., 2021). Le traitement numérique a été réalise a l'aide des logiciels ArcGis 10.8 et
Global mapper 20.0. Cette étape implique la préparation des données d'entrée pour obtenir les
éléments qualitatifs, les parametres morphomeétriques et les indices tectoniques. L'extension
du logiciel ArcGis.10.8 connue sous le nom de "DEM Surface Tools©, Version 2.1.375" a été
utilisée pour fournir la carte des pentes. Les parametres du profil longitudinal hydrographique
ont été étudiés a I’aide de I’extension SteamProfiler (Shahzad and Gloaguen, 2011), tandis
que les profils topographiques en bandes sont construits a partir des compléments

SwathProfilers (D’agostino et al., 2001).

11.1.2 Outils géologiques de terrain et de laboratoire

Les données de terrain et des sondages carottés ont été utilisées comme éléments
complémentaires a la recherche bibliographique et a 1’interprétation des images satellitaires.
Les investigations de terrain ont été effectuées a I’aide d’un GPS de type Garmin 64 pour
I’enregistrement des coordonnées géographiques des zones d’échantillonnage, des points de
sondages, des affleurements exposés pour la prise de mesures d’éléments lithostructuraux. La
collecte des orientations des structures géologiques a été effectuée avec une boussole-
clinomeétre de type Silva pour les affleurements, Goniomeétre et Douglas pour les carottes. Ces
données structurales ont été traitées et analysees a l'aide des programmes Stéréonet (Cardozo
et Allmendinger, 2013) et Win_Tensor (Delvaux, 1993). La susceptibilité magnétique des

échantillons de carottes de forage et des affleurements a été testée respectivement a l'aide du
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magnétometre de type « SM 30 » et d'un stylo magnétique. Les études pétrographiques ont été
effectuées sur les échantillons de roches prélevés sur les affleurements. Des études
microscopiques (quinze (15) lames minces ont été confectionnées) ont été menées sous un
microscope optique standard en lumiere transmise a I'Université de Yaoundé I, Cameroun. Par
contre les analyses géochimiques ont été effectuées sur les échantillons de roches préleveés des
carottes de sondages. Le traitement statistique de ces données et la construction des

histogrammes ont été réalisés a l'aide du programme Xstat.

11.2 METHODOLOGIE

11.2.1 Revue de la littérature

Une collecte de données bibliographiques utiles a la présentation des travaux antérieurs
sur la géographie physique (localisation, climat, végétation, sol et orohydrographie) et

I’histoire géologique en relation avec la zone d’étude sera nécessaire.

11.2.2 Processus de prétraitement
Les images satellitaires utilisées ont été soumises a certaines opérations de prétraitement

afin de minimiser les artefacts et de permettre une meilleure visualisation des structures
géologiques. Ainsi, les données SRTM d'origine ont été importées dans Arcmap, reprojetées
dans le systeme de coordonnées WGS 1984 UTM_Zone 32N. Par ailleurs, les zones
d’ombres présentes dans les données d'origine ont été comblées a l'aide d'outils d'analyse
spatiale (hydrographie-comblage). Le nouveau MNT (Modéle Numérique de Terrain) obtenu
a été ré-échantillonné par interpolation bilinéaire. Cependant, la différence entre la surface du
MNT et la source de remplissage ré-échantillonné a été calculée. Les données extraites du
MNT ont été obtenues en calculant et en interprétant les dérivés du MNT, y compris des
cartes de relief d’ombrage. Les images de type MNT ombrées ont été calculées a partir d'une
échelle de gris en utilisant une direction d'azimut et des angles solaires d'entrée de 0°, 45°,
180° et 315°. Cette technique a donc permis de tracer et de mettre en évidence toutes les

structures geologiques qui correspondent aux linéaments.

11.2.3 Traitement des données satellitaires

11.2.3.1 Morphostructurale
11.2.3.1.1 Linéaments et pentes

L'analyse et I’interpolation des linéaments de type lithoclases ont été réalisées a partir de la
carte d’ombrage (ex., Jordan, 2003; Wolosiewicz, 2016). L’analyse et I’interpolation des

linéaments de type ductile a été faite uniquement par I’ombrage du relief associé au filtrage
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vertical de Sobel dans I’outil de traitement d’image dans la plate-forme Arcmap. L’extraction
de ces linéaments a été faite manuellement (Biemi et al, 1991; Saley, 2003). La carte des

pentes a été élaborée a partir de la classification proposée par Klimaszewski (1978).

11.2.3.1.2 Paramétres morphométriques et indices tectoniques
11.2.3.1.2.1 Parametres morphométriques
Les différents paramétres morphométriques (18) sont déterminés en utilisant les méthodes

standards et ils ont été classés en paramétres linéaires (Tab.2), de forme (Tab.3) et d’aspect du
relief (Tab.4).

11.2.3.1.2.2 Indices tectoniques

Pour quantifier le niveau de D’activité tectonique dans la zone d’étude, neuf indices
tectoniques ont été calculés et analysés en utilisant les méthodes standards (Fig.6 ; Tab.5). Les
classes de chaque sous-bassin sont affectées par des couleurs distinctives et catégorisées en
activités tectoniques fortes, modérées et faibles. Ces indices sont par la suite groupés sous
forme de fréquence (Freq. %) et de surface (A, km?). Ainsi ils sont organisés : (1) en classes
et unités morphologiques ; (2) en unités morphologiques; et (3) par niveau d’activité

tectonique d’une unité morphologique a une autre dans toute la zone d’étude.

11.2.3.2 Réseau hydrographique et structures profondes

L'analyse et la description générale du réseau hydrographique ont été basées sur la
méthode de Deffontaines et Chorowicz (1991) et la hiérarchisation par celle d’Horton (1945).
L'analyse des documents cartographiques pour une étude des longueurs d'entailles des drains
de 3°™ ordre a été faite selon les méthodes établies par Delteil et al. (1974), Collina-Girard et
Griboulard (1990) et Dridri et Fedan (2001). Ces techniques ont permis d'étudier la

distribution spatiale des longueurs d'entaille propices aux structures tectoniques enfouies.

11.2.3.3 Profils hydrographiques
L'analyse des profils longitudinaux des rivieres est une approche géomorphologique

quantitative pour detecter les changements liés aux facteurs de contrdle des rivieres, a la
lithologie, au changement climatique, au soulevement tectonique et aux processus de pente
(Matos et al., 2016). Dans la région de Kopongo, la procédure décrite par Ruszkiczay-Rudiger
et al. (2009), en normalisant les valeurs de distance et d'altitude le long des profils de cours
deau a été utilisée. Ainsi, le facteur de concavité du profil (Cf), la concavité maximale
(Cmax) et sa distance a la source (dI/L) ont été calculés (Fig.7).
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Tableau 2. Formules mathématiques des parametres linéaires.

No. Paramétres Symbol Formules mathématiques Références
1 Ordre Su Hiérarchisation Strahler and Chow (1964)
2 Longueur de flux Lu Longueur de ruisselement (kilomeétres) Horton (1945)
3 Nombre du flux Nu Nu = N1+N2+...Nn Rakesh et al.(2000)
4 Longueur moyen du flux Lsm Lsm= Lu/Nu, Ou Lu = longueur total d’un type de drain ~ Strahler and Chow (1964)
‘0’ donné (ex., 2éme ordre) et Nu = nombre total de
segments d’un ordre ‘u’ donné
5 Rapport du flux de longueur RL RL=Lsm/Lsm-1, Ou Lsm = longueur totale des drains  Horton (1945)
d'ordre (n+l) exprimée en km et Lsm-1= longueur totale
des drains d'ordre (n), exprimée en km
6 Périmétre du bassin versant P P= mesuré en Km Schumm (1956)
7 Longueur du bassin versant  Lb Lb=1.312xA"0.568, Lb est en Km Schumm (1956)
Tableau 3. Formules mathématiques des parametres de forme
No. Parametres Symbol Formules mathématiques Références
1 Superficie du A Surface totale du bassin versant. Strahler and Chow
bassin versant (1964)
2 Densité de Dd Dd = Lu/A, Ou Dd = densité de drainage (Km/Km?), Lu = Longueur Melton(1957)
drainage totale de tous les ordres et A = surface (Km?) du bassin versant.
3 Fréquence de flux  Fs Fs= Nu/A, Ou Fs= fréquence de drainage (1/km?). Nu = nombre total de  Singh and Singh
tous les ordres et A = surface (Km?) du bassin versant. (1997)
4 Facteur de forme  Rf Rf = A/Lb"2, OU A = surface (Km?) et Lb = (Maximum) longueur du Horton (1945)
bassin versant (Km)
5 Indice de croissant  Cl Cl = Lbm/SL, Ou Lbm est la longueur de la riviére et SL est la longueur ~ Bahrami et al. (2020)
de la ligne droite entre I’exutoire et I’amont du bassin versant.
6 Rapport d’errance  Rw Rw= CL / Lb, Ou CL est la longueur du collecteur principal et Lb estla ~ Smart and Surkan
longueur de la vallée (Km) du bassin versant (1967); Melton
(1957)
7 Rapport de finesse  Rfs Rfs=CI/P, Ou CI est I’indice de croissant et P est le périmétre du bassin Melton (1957);
versant Schumm (1956)
Tableau 4. Formules mathématiques des parametres traitant 1’aspect du relief.
Paramétres Symbol Formules mathématiques Références
1 Rapport du relief Rh Rh=H/ Lb, Ou H = relief (m) et Lb = longueur (m) du bassin Schumm (1956)
versant
2 Relief du bassin H= (Hmax-Hmin), Ou Hmax = élévation maximum (m), Hmin= Schumm (1956)
versant élévation minimum du bassin versant
3 Relief relatif Rhp Rhp= (Hmax-Hmin)/A, Ou Hmax = élévation maximum (m), Melton (1958)
Hmin = élévation minimum et A= surface (m) du bassin versant
4 Indice de DI DI =H/Ra, Ou H = relief (m) et Ra= relief absolu (m) du Magesh et al. (2012)
dissection bassin versant

11.2.3.4 Profils topographiques en bandes

Les profils topographiques ont été largement utilisés par plusieurs auteurs (ex., Azafnon et

al., 2015; Alizadeh et al., 2020) dans les régions tectoniquement actives. Dans la zone étudiée,

six profils topographiques longitudinaux a travers la trace axiale des synformes et antiformes,

et le long des grands collecteurs Ngombé, Loloma et Malibo ont été créés pour analyser et

évaluer le degreé de I'activité tectonique.
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Figure 6. Models de déterminations des parametres morphométriques et indices tectoniques : (a)-(c) Vue de
dessus et plan des parametres hypsométriques et leurs différentes courbes (modifiés d'apres Strahler, 1952). (d)
Conditions d'écoulement normales d'un bassin versant fluvial. (e) Déplacement du chenal principal de la riviere
en raison d'une faille normale. (f) Paramétres du facteur d'asymétrie représentant la superficie du bassin versant a
droite du chenal principal (Ar) orienté vers l'aval, tandis que (At) représente la superficie totale du bassin versant
(modifié d'aprés Keller et Pinter, 2002 ; Mahmood et Gloaguen, 2012). (g) Vue en perspective tridimensionnelle
représentant la ligne de partage des eaux et les contours du bassin versant ; Vue en perspective de l'indice de
forme du bassin versant représentant la longueur du bassin (BI) et la largeur du bassin versant (Bw), la distance
entre la ligne médiane du bassin versant et la ligne médiane de la ceinture de méandres active (Da), la distance
entre la ligne médiane du bassin versant et la division du bassin versant (Dd). (h) Vue en perspective
bidimensionnelle des paramétres du rapport largeur de fond de vallée/hauteur de vallée.

11.2.4 Traitement des donnees pétrographiques

Ce processus est basé sur une étude descriptive macroscopique des échantillons de roches
prélevés au niveau d’affleurements bien dégagés a I’issue des levés pétrographiques
détaillées. Une description lithostratigraphique détaillée a éte realisée par évaluation visuelle
sur les carottes de forage (09 au total), prélevées a différents intervalles de profondeur.
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Cette étude a documenté toutes les unités lithologiques rencontrées au sein des roches
vertes de Kopongo et a permis également d'établir les logs et des corrélations
lithostratigraphiques entres les différents puits de sondages. Pour une étude pétrologique,
quinze (15) échantillons de roche (15 affleurements) ont été prélevés et étiquetées, et des
lames minces ont été confectionnées a Université de Yaoundé I. Des études microscopiques
ont été menées afin de ressortir les assemblages minéralogiques, les textures et les

microstructures des différents facies géologiques rencontrés.

11.2.5 Traitement des données structurales

Afin de comprendre le contexte tectonique de la région de Kopongo et son importance
dans le développement de la minéralisation ferrifére, il est nécessaire d'aborder le probléme en
utilisant deux approches distinctes, détaillées aux échelles locales et régionales. A I'échelle
locale, la zone Sud de la région de Kopongo a fait ’objet d’une cartographie géologique
détaillée (Fig.5). L’analyse structurale détaillée a été faite a la fois sur les affleurements
répertoriés le long des levés topographiques et sur les carottes de sondages prélevés a
différents intervalles de profondeur. Ces analyses structurales ont permis d'obtenir des
informations structurales détaillées. A I'échelle régionale, des études structurales détaillées
combinant des études géologiques de terrain et des données de télédétection ont été
appliquées pour identifier les mégastructures. Les données d’orientation des structures

géologiques mesurées sur le terrain ont été par la suite reportées sur des cartes linéamentaires.
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Tableau 5. Formules mathématiques des indices tectoniques.

No. Paramétres Symboles Formules Classes Références
HI = (Hmoy-Hmin) / (Hmax-Hmin) *Classe 1: 0,55<Hi<1 Activité tectonique élevée ;
Hypsométrie , OU: Hmax = A_Ititude maximale du *Classe 2: 0,45_<Hi<0,55 Ac_tiyité tect_onique_ mogiérée_ ; _
Intégrale HI ba_ss_ln (m), Hmm_: Altitude *Classe 3: 0<Hi<0,45 Activité tectonique faible/inactif. El Hamdouni et al., 2008
minimale du bassin (m) et Hmoy=
Altitude moyenne du bassin (m) ;
* Est utilisée pour déduire le stade d'érosion du bassin versant;
* Est créée par normalisation, en tragant la proportion de la hauteur totale du bassin
(hauteur relative, h/H) par rapport a la proportion de la superficie totale du bassin
(superficie relative, a/A);
2 Courbe HC / * Une courbe hypsométrique convexe indique un SB jeune et actif et un effet érosif Keller and Pinter, 1996,
Hypsomeétrique faible; 2002
* Une courbe en forme de S montre des zones sous ’influence des processus d’érosion
modérés;
* Une concave exprime des vieux SBs fortement érodés (Fig.6a-c).
U =hm + (1-HI) Ou, hmest la
Indice de haut_eur moyenne du SB obtenue a \ . _
soulévement partir de I'élévation couvrant 50% de * Classe 1 : U > 0,6 Tres fort souleyement tectonique ; _
3 tectonique U la superficie et normalisée par *Classe 2:0,3<U<0,6 ,Fgrg so_ulevemept tectonique ; . , _ Ajay kumar et al., 2017
relatif rapport & I'élévation maximale du * Classe 3 : U < 0,3 Moderé a faible soulevement tectonique ou léger affaissement.
bassin versant de drainage principal.
Indice Tc=Da/Dm Ou, Da (km) est la
d"asymetrie g';ta??e Ie_ntre Iall(ljgne r'r(;edllane_dtj * Classe 1 : Tc > 0,4 Forte activité tectonique ;
4 topographique  Tc - rf]éa?] d'fegeagfvégng de(k?n‘;eézt‘i;e * Classe 2: 0,2 <Tc<0,4 Activité tectonique modérée ; Mosavi and Arian, 2015
transverse distance entre la ligne médiane du * Classe 3 - 0,2<Tc Faible activite tectonique.
SB et la division du SB (Fig.6Q).
Bs=BI/Bw Ou Bl est la longueur du  * Classe 1: 1,77<Bs < 3,22 Nature allongée ; activité tectonique élevée ;
Forme du SB mesuré_e depuis le niveau de l'eau  * Cla}ss:e 2 :1,21<Bs<1,76 Nature allongée a sub-allongée ; activité tectonique
5 bassin Bs de surface jusqu'en amont, et Bw est modéreée ; Mahmood and

la largeur du SB mesurée a son point
le plus large (Fig.6g).

* Classe 3: 1,11<Bs<1,20 Nature plus circulaire ; activité tectonique faible.

Gloaguen, 2012
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Tableau 5. Formules mathématiques des indices tectoniques (suite).

No. Parameétres Symboles Formules Classes Références
Re= 2 (A/)"0,5/Lb O, A= Forme circulaire (0,9-1:0), ovale (0,8-0,9), moins allongée (0,7-0,8), allongee o
Rapport Superficie du bassin versant (Km?) et (0,5-0,7) et plus allongée (< 0,5). Cuong et Zuchiewick
1  d’allongement du Re LbE Lonaueur maximale du bassin * Classe 1 : Re<0,5 Activité tectonique éleveée ; (2001) et Ajay kumar et
bassin ver_sant (&m) * Classe 2 : 0,50<Re<0,75 Activité tectonique faible/néotectonique al. (2019)
' * Classe 3 : 0,75>Re Plus circulaire a ovale ; inactif ; fin du soulévement.
AF=100(Ar/At) Ou AF est
Facteur Fasymetrie du dra}lr_1a_ge, Ar est une * AF< 50, suggere des processus de soulévement du c6té gauche de la riviére ; .
s . aire facultative définie comme l'aire , . ) Keller and Pinter, 2002
2 d’asymétrie du AF . . L .~ . * AF égale ou proche de 50, montre une région stable ;
. droite du cours d'eau principal orienté R . NP .
bassin versant . s AF >50, suggere des processus de soulevement du cote droit de la riviére.
vers l'aval et At est I'aire totale du
bassin versant. (Fig.6d-f)
* Classe 1 : AF' <5 Trés actif ; fortement asymétrique ; basculant ;
Facteur * Classe 2 : AF' = 5-10, modérément asymétrique ; basculant ;
3 d’asymétrie du AF' AF'= | 50-AF | * Classe 3 : AF' = 10-15, semi-actif ; Iégérement asymétrique ; peuou pasde  Pérez-Pefia et al., 2010
bassin versant basculement ;
* Classe 4 : AF' > 15, inactif ; symétrique ; pas de basculement.
Rb = Nu/ Nu+1 Ou, Rb est le rapport
de bifurcation, Nu est le nombre Qe * Classe 1 : Rbm > 5 Activité tectonique élevée ;
Raoport de segments de flux d'un ordre donné et L . o
4 BifEFr)cation Rb Nu+1 est le nombre de segments de Classe 2: 3< Rbm <5 Activite tectonique moderee ; Chow Ven, 1964
flux d'ordre immediatement * Classe 3 : Rbm<3 Activité tectonique faible.
supérieur.
Vf=2Vfw/ (Eld+ Erd - 2Esc), Ou
Raooort de I Viw est la largeur du fond de la . L o
pp vallée, EId et Erd sont respectivement * Classe 1: Vf<0,5 Activité tectonique élevée
largeur du fond de les élévations des divisions de vallé o ] o Kell d Pinter. 2002
5 la vallée a la Vi es elevations des divisions de vallee — x Classe 2 : 0,5<Vf<1 Activité tectonique modérée eller and Finter,
hauteur de la gauchel et Qrone (face a l'aval), e} Esc . _ o ) )
vallée )
(Fig.6h)
_ N *Classe 1:1,0 <IAT < 1,5 Activité tectonique tres élevée,
Activité tectonique IAT=S/n, Ou S est _Ia Somme des * Classe 2 : 1,5 <IAT <2 Activité tectonique ¢élevée El Hamdouni et al.,
6 IAT valeurs de tous les indices et n est le

relatif

nombre d'indices.

* Classe 3 : 2 <IAT < 2,5 Activité tectonique modérée
* Classe 4 : IAT > 2,5 Activité tectonique faible

2008
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Ainsi des cartes géologiques et des coupes géologiques en fonction du comportement
lithostructural ont pu étre élaborées. L'analyse géométrique consistait en la description et la
définition de groupes de structures telles que proposees par Hobbs et al. (1976), pour obtenir
I'orientation globale de la foliation, de la schistosité, de la linéation, des plis et des lithoclases.
Les pbles de ces élements structuraux ont été tracés et contournés dans I'hémisphere inférieur
des diagrammes de Schmidt en utilisant des techniques conventionnelles (Ragan, 2009). Les
propriétés geométriques des surfaces plissées sont explorées et effectuées suivant les

méthodes et la terminologie de Ramsay (1967) et Fleuty (1964).

11.2.6 Traitement des données géochimiques

Des quarts d'échantillons de carottes de forage KDD1-8, et 12 ont été préleveés a différentes
profondeurs et préparés pour des analyses géochimiques. Ces échantillons ont été broyés a
I'aide d'un concasseur a machoires avec plaques d'acier, séchées, séparées et pulvérisées au
Laboratoire Australian Laboratory Services (ALS) de Yaoundé au Cameroun. L'analyse
géochimique des éléments majeurs et traces a été réalisée au laboratoire ALS de Johannesburg
en Afrique du Sud. Les poudres, soit 0,2 g de roche ont d'abord été fondues avec du LiBO: et
dissoutes dans 100 mm?®, 5 % de HNOz a 105 °C en présence d'oxygéne pour éliminer les
composants volatils restants. La perte au feu a été déterminée en utilisant 0,5 g de roche
pulvérisée et séchée a 105°C avant d’étre enflammée pendant 2 h a 1000°C, puis les
échantillons ont été pesés a nouveau. La fluorescence X-Ray a été utilisée pour déterminer les
concentrations d'éléments majeurs aprés la mesure de la perte au feu. Les poudres ont d'abord
été enflammées et fondues avec un flux de tétraborate de lithium, puis analysées avec un
spectromeétre a fluorescence X (XRF) a dispersion de longueur d'onde Rigaku RI1X-3000. Une
autre fraction de la poudre a été préparée pour l'analyse des éléments traces par spectrométrie
de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS) aprés la digestion a l'aide de trois acides

(ex., Burnham et Schweyer, 2004).

CONCLUSION

La combinaison des études morphonéotectoniques, structurales, pétrologiques,
mineralogiques et géochimiques est un atout majeur pour finaliser ces travaux geologiques.
Cette approche pluri-méthodologique ainsi présentée permettra de répondre a la
problématique posée, et d’atteindre 1’objectif principal et les objectifs spécifiques, voire de
pouvoir ressortir les intéréts scientifiques et économiques des formations ferriféres de

Kopongo.
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CHAPITRE Ill. ANALYSE
MORPHONEOTECTONIQUE



INTRODUCTION

Au cours de I'évolution géologique, la crodte terrestre a subi des mouvements tectoniques
complexes, générant alors des structures ductiles et des lithoclases observées de nos jours. Par
conséquent, les informations les plus completes sur le signe, la durée et la vitesse des
mouvements tectoniques sont fournies par les analyses géophysiques (géodésique, sismique),
géologiques (lithologie et linéament) (Milnitchuk et Arabadji, 1979) et la télédétection.
L'abondance des structures tectoniques liées a divers événements tectono-magmatiques
signalés sur la lisiere NW du craton du Congo ou se situent la zone de Kopongo, justifie
d’utiliser I'imagerie satellitaire et d’appliquer les analyses géomorphologiques. Ces structures
tectoniques sont marquées par les failles actives de Loloma, Ngombé, Sanaga (FL, FN, et FS),
et de Kribi Campo (FKC, a proximité de Kopongo), qui montrent des caractéres d’activités
tectoniques récentes (Fig.8a-b). Ainsi, ce chapitre vise a une description morphométrigue, et a
une analyse géomorphologique qualitative et quantitative qui permettent de montrer que les
paramétres hydrographiques et topographiques ont des relations profondes avec le climat, le

bati lithologique et ’activité tectonique.

1.1 ANALYSE TOPOGRAPHIQUE

I11.1.1 Unités morphologiques: Altitude et lithologie
L'analyse morphonéotectonique du modele numérique de terrain de Kopongo montre des

variations topographiques de relief caractérisées par des altitudes faibles a moyennes, dont le
point culminant définit une altitude de 601 m au Nord-Est de Nkom, tandis que le point le
plus bas au Nord de la localité de Bessombé est a 51,1 m (Fig.9a). Ce cadre altitudinal permet
de mettre en évidence la diversité du relief étudié et de le subdiviser en trois unités
altitudinales : (a) I'unité basse (altitudes inférieures a 170 m), (b) l'unité moyenne (170 <

altitudes <306 m) et (c) I'unité haute (altitudes > 306 m).

Altitudes <170 m

L'unité basse englobe toutes les dépressions associées aux altitudes les plus basses et
occupe environ 45% de la superficie totale du paysage. Les collines sont disposées en flots
isolés et ont des pentes douces a raides, des formes convexes a concaves et des sommets
toujours arrondis a légérement allongés. Le relief est plat et présente une faible amplitude
affichée par les interfluves inférieurs. Ces zones basses témoignent des surfaces

d'aplatissement anterieur.
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Cette unité montre une zone plus vaste au Sud et des zones minoritaires a I'Ouest et au
Nord. Cette topographie est constituée essentiellement de granites calco-alcalins a pyroxéne,
de pyroxéno-amphibolites feldspathiques a grenat, de gneiss a biotite et amphibole, de gneiss
a hypersthene, de gneiss a deux mica et grenat, de migmatites indifférenciées, de lentilles

d’amphibolites et de quelques sillons de fer de faible puissance (Fig.9b).

Altitudes 170-306 m

L'unité médiane montre un relief moyen occupant la quasi-totalité de la zone explorée, soit
environ 45% de la surface. Ce niveau intermédiaire du relief est beaucoup plus représenté au
centre et au Nord. Le relief se présente sous la forme de collines aux pentes moyennes a
fortes, de forme convexe-concave avec des pics arrondis en demi-orange et quelque peu

allongeés dans la direction NNE-SSW. Les formations géologiques qui prédominent dans cette
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unité sont des gneiss a hypersthéne, des migmatites a biotite et amphibole, des migmatites

indifférenciées, des lentilles amphibolitiques et ferriféres d'épaisseur métrique (Fig.9b).

Altitudes > 306 m

L'unité supérieure se situe principalement dans le Sud-Est, le Nord-Ouest, le Centre et le
Nord-Est, soit environ 10% du paysage étudié. La topographie a ce niveau est marquée par de
fortes amplitudes et des faisceaux kilométriques sous forme d'inselbergs allongés en direction
de I'axe NNE-SSW. Cette unité morphologique présente un relief généralement ondulé. Dans
I'ensemble, ce relief exprime une platitude des hauts plateaux de I'Ouest du pays avec des
collines aux pentes raides a tres raides, de forme convexe a sommets lenticulaires et parfois
arrondies en demi-orange. Les lentilles ferriféres et amphibolitiques d'épaisseur métrique, les
migmatites a biotite et amphibole et les gneiss a hypersthene sont des formations géologiques

dominantes qui caractérisent cet ensemble morphologique (Fig.9b).

111.1.2 Anomalies morphométriques linéaires
111.1.2.1 Trajectoires des foliations

Le traitement du modele numérique de terrain selon plusieurs filtrages (Fig.10a-c) a abouti
a une carte illustrative des trajectoires de foliation et des axes de plis régionaux (Fig.11).
L'étude statistique de ces linéaments met en évidence quatre grandes familles définies en
fonction de leur fréquence (Tab.6) : NE-SW, NNE-SSW, N-S et ENE-WSW. Les rosaces de
direction (Fig.11a), synoptique (Fig.11b) et I'histogramme synoptique de direction (Fig.11c)
illustrées permettent une meilleure classification de ces linéaments selon leurs fréquences
définies sur la base de leur nombre et de leur longueur cumulée. Les linéaments NE-SW, avec
32% de fréequence en nombre, montrent leur prédominance et regroupent 34% de
I'information fréquentielle en longueur allant de 0,3 a 6 km. Les linéaments NNE-SSW sont
Iégérement discontinus et trés allongeés et présentent 19% de fréquence en nombre et 26% de
fréquence en termes de longueurs comprises entre 0,3 et 10 km. Les linéaments N-S
discontinus et parfois allongés ont des fréquences identiques en nombre et en longueur, soit
17%, avec des longueurs allant de 0,4 a 6 km. Les linéaments de direction ENE-WSW
montrent 14% de fréquence en nombre et 13% de fréquence en longueur. Ces marqueurs
tectoniques sont discontinus et peu allongés, avec des longueurs définies entre 0,4 et 4 km.

Les linéaments discontinus E-W présentent 8% d'information en nombre et 5% de

fréguence en longueur, avec des longueurs allant de 0,4 a 1,8 km.
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Tableau 6. Statistiques des trajectoires de foliation.

Classement (Classes) Nombre de Pourcentage Y Longueur de Pourcentage Direction
linéaments de classement des prédominante
par classe classements% (km) longueur%

A (N35°-55° ; N215°-235°) 123 32 152 34 NE-SW

B (N12°-32° ; N192°-212°) 75 19 118 26 NNE-SSW

C (N0°-10° ; N170°-190° ; N350°-360°) 66 17 75 17 N-S

D (N58°-78° ; N238°-258°) 55 14 58 13 ENE-WSW

E (N80°-110° ; N260°-280°) 30 8 21 5 E-W

F (N148°-168° ; N328°-348°) 20 5 15 3 NNW-SSE

G (N112°-122° ; N 282°-302°) 8 2 6 1 WNW-ESE

H (N125°-145° ; N 305°-325°) 8 2 5 1 NW-SE

Total 385 100 450 100
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Les linéaments orientés NNW-SSE ont des fréquences de 5% et 3% respectivement pour
leurs comptes et leurs longueurs cumulées. Les linéaments WNW-ESE et NW-SE sont les
plus minoritaires avec des fréquences cumulées de taille égale et des longueurs cumulées de
2% et 1% respectivement. Les marqueurs tectoniques de la zone de Kopongo trahissent en
effet les orientations des éléments linéaires et planaires illustrant les structures geologiques
enfouies a I'échelle de la carte. Ils correspondent & des trajectoires de foliation illustrant les
axes et les plans axiaux des plis régionaux a locaux. Le contour multidirectionnel de ces
structures geologiques marque en fait un état ondulatoire multiple qui pourrait correspondre

aux traces en surface des structures tectoniques Précambriennes.

111.1.2.2 Trajectoires des fractures

De nombreuses trajectoires de fractures sont devenues visibles sur I'image satellitaire aprés
I'application des méthodes de filtrage (Fig.10a-b, d) qui montrent une distribution spatiale
hétérogéne des linéaments cisaillants a fragiles de la zone de Kopongo (Fig.12a). La longueur
totale des trajectoires des fractures cartographiées est d'environ 842 km. La longueur linéaire
maximale détectée est de 20 km, alors que la longueur minimale était de 0,34 km (moyenne
=3,23 km). Le domaine Sud-Ouest est dominé par les linéaments WNW-ESE, N-S et E-W,
tandis que le domaine Est est dominé par les linéaments NE-SW et N-S. L'étude statistique
(Tab.7), les rosaces de direction (Fig.12a) et synoptique (Fig.12b), et I'histogramme
synoptique de direction (Fig.12c) révelent trois tendances majeures : N-S (0-010°), E-W (080-
110°) et NE-SW (035-055°). Les systemes NW-SE, NNW-SSE, WNW-ESE, ENE-WSW et
NNE-SSW sont moins significatifs et peuvent étre identifiés dans I'ensemble du domaine. Les
linéaments les plus importants (8-20 km de long) traversent le site d'étude dans les directions
NNE-SSW, N-S et NE-SW. Plus de 95,2% des linéaments ont des longueurs inférieures a 8

km, et 4,7% ont une longueur supérieure a 8 km.

Tableau 7. Statistique des trajectoires de fracturation.

Classement (Classes) Nombrede  Pourcentage Y Longueur Pourcentage Direction
lindaments  de classement de classement des longueurs prédominante
par classe (%) (km) (%)

A (N0°-10° ; N170°-190° ; N350°-360°) 143 26 233 28 N-S

B (N80°-110° ; N260°-280°) 63 11 61 7 E-W

C (N35°-55° ; N215°-235°) 146 26 222 26 NE-SW

D (N148°-168° ; N 328°-348°) 34 6 38 5 NNW-SSE

E (N12°-32° ; N192°-212°) 87 16 182 22 NNE-SSW

F (N58°-78° ; N238°-258°) 60 11 77 9 ENE-WSW

G (N112°-122° ; N 282°-302°) 10 2 10 1 WNW-ESE

H (N125°-145° ; N 305°-325°) 11 2 19 2 NW-SE

Total 554 100 842 100
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Cependant, le domaine Est présente une densité de linéaments plus élevée que le domaine
Sud-Ouest (Fig.13a). Les deux ensembles de données sont séparés par la bande anormale
centrale orientée NNE-SSW. En revanche, les linéaments de courte longueur sont donc les
plus abondants. Ces linéaments developpent par endroits des zones de cisaillement senestre et
dextre (Fig.12a).

111.1.3 Pente

La carte des pentes du site d'étude est classée en quatre classes en fonction du degré de
d’inclinaison (Figs.13b). Les trés faibles pentes (0-5% ie 0-9°) sont visibles sur toute la zone
d’étude et sont principalement associées aux charniéres des synformes et a des plaines. Les
zones basses sont en fait de larges vallées inondables contrdlées par les collecteurs
hydrographiques principaux comme les rivieres Loloma, Ngombé et Malibo. Les pentes
faibles a modérées (5-15% ie 9-45°) sont observées dans les penéplaines ondulées et sur les
flancs des plis a inclinaison faible & modérée (<45°). Les pentes fortes (15 a 25% ie 45-60°) et
les pentes tres fortes (> 25% ie >60°) sont associées a un relief éleve, aux collines
structurales, aux flancs des plis a inclinaison forte a trés forte (>45°) et aux escarpements. Par
conséquent, cette variation de pente dépend des conditions structurales locales. Ainsi, les
pentes fortes a tres forte traduisent le croisement d'antiformes, comme celle de Nkom. Tandis
que les pentes trés faibles, faibles a modérées correspondent a une encoche dans les
synformes comme les dépressions observées a Somakek, Bienkok et Pout Njouma. Cette
variabilit¢ de pente montre une influence certaine sur 1’écoulement des eaux en ces lieux,
traduisant ainsi les différents changements morphologiques observeés a long terme.

L’activité tectonique dans cette région est marquée par la présence des bandes de
cisaillement orientées NW-SE, NNW-SSE, N-S et NE-SW. Les discontinuités NNW-SSE et
NW-SE montrent parfois un caractéere en échelon, décalant les massifs en mouvement
senestre. Les discontinuités NNW-SSE décalent en mouvement senestre les alignements
NNE-SSW. Pendant que, les linéaments N-S exposent des mouvements dextres a senestres.
Les alignements orientés NE-SW affichent également leur caractére dextre.

111.1.4 Pente et lithologie

Un changement de pente en géologie peut traduire une variation de facies lithologiques ou
un accident tectonique qui a influencé la morphologie du terrain. Dans la région de Kopongo,
la disposition topographique des formations géologiques dépend de la variabilité de la pente
(Fig.14).
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39



4°3'0"N

4°0'0"N

3°57'0"N

3°54"0"N

10°6'0"E

10°9'0"K

10°12'0"E 10°15'0"E 10°18'0"E

4°3'0"N

4°0'0"N

BOUHINj bumal

3°57'0"N

3°54'0"N

10°15'0"E

10°9'0"E 10°12'0"E 10°18"0"E

Densité
- Max : 1,87

Min : 0

490'0"N

493'0"N

3°57'0"N

10°6'0"E

3°54'0"N

0°9'0"E

10°12'0"E

10°15'0"E

10°12'0"E

10°18'0"E

Q&

3°57'0"N

3°54'0"N

L] Localité

Discontinuité

Cisaillement

e
[ ]

Pente
0-5% (Ires laible)

5-15% (Faible a Modérée)

15-25% (Forte)

>25% (Trés forte)

Figure 13. Cartes morphométriques de la zone de Kopongo illustrant : (a) Les densités linéamentaires. (b) L’allure des pentes.

40




by by

Les affleurements de granites calco-alcalins a pyroxene a I'Ouest, de pyroxeno-
amphibolites feldspathiques a grenat au Sud-Ouest et de gneiss a biotite et amphibole au Sud
sont observés sur les pentes tres faibles. Par contre, les pentes faibles a fortes sont
majoritairement occupées par des gneiss a deux mica et grenat au Sud-Est, des gneiss a
hypersthéne, des amphibolites, des migmatites a biotite-amphibole et des migmatites
indifférenciées sur la quasi-totalité du site d'étude. Faiblement représentées, les formations
ferriferes sont plus importantes dans les zones a pentes fortes a tres fortes suivant les
directions NE-SW a NNE-SSW.
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Figure 14. Carte obtenue par la superposition des pentes aux formations géologiques.

111.1.5 Profils topographiques en bandes
Les profils topographiques créés perpendiculairement aux traces axiales des plis régionaux
montrent des caractéristiques trés intéressantes (Fig.15a-c). Ces profils topographiques

montrent que les élévations chutent brusquement sur les flancs des antiformes et a travers les
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larges bassins, suggérant que le relief n'est pas uniforme. Ces profils topographiques refletent

également la croissance sous-jacente des plis dans les directions N-S (profil AA") et NNE-
SSW (profils BB' et CC").
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Figure 15. Profils topographiques (voir leurs tracés sur la Fig.8b) théoriques illustrant les successions entre

les synformes et les antiformes, et montrant également les variations entre les courbes d’élévations maximales et

minimales : (a) Profil AA’, E-W. (b) Profil BB’, WNW-ESE et (¢) Profil CC’, WNW-ESE, avec ZMax (Altitude

maximale), Zmoy. (Altitude moyenne) et Zmin (Altitude minimale).
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Sur les profils topographiques E-W, les topographies minimales, moyennes et maximales
augmentent et diminuent brusquement en élévation vers I'E, décrivant une alternance claire
des formes asymétriques entre antiformes et synformes (Fig.15a). En revanche, les profils
topographiques WNW-ESE, décrivent des successions asymétriques d'antiformes et de
synformes, avec une augmentation et une diminution altitudinale brusque de leurs élévations
minimales, moyennes et maximales en direction WNW (Fig.15b-c). Ces profiles présentent
les valeurs altimétriques du relief (élévations maximales, moyennes et minimales) et les
variations topographiques maximales (Rmax) le long des charnié¢res d’antiformes (Tab.8). Il
apparait que, les antiformes observées sur le profil AA’ définissent des valeurs de Rmax qui
passent de 65,40 m a 72,60 m de I’Ouest vers I’Est. Par contre, sur les profils BB’ et CC' les
variations topographiques maximales sont les plus importantes dans la partie WNW (Rmax
(BB") = 134,70 m et Rmax (CC") = 130 m) et dans le secteur ESE (Rmax (BB') = 101,10 m et
Rmax (CC") = 170 m) déclinant de facon instantanée au centre (Rmax (BB') = 57,30 m et
Rmax (CC') = 115 m) des antiformes. Les figures 15a-c montrent que, I'écart entre les courbes
maximums et minimums des synformes sur le profil AA’ est inférieur a 30 m, alors que sur les
profils BB’ et CC’, il est inférieur a 50 m. Dans la zone étudiée, les variations topographiques
indiquent que le soulévement, I'affaissement et la croissance des plis cartographiques le long
de la charniére ne sont pas uniformes.

Tableau 8. Valeur altimétriques du relief (élévations maximales, moyennes et minimales) et les variations

topographiques maximales des profils topographiques avec ZMax (Altitude maximale), Zmoy. (Altitude
moyenne) et Zmin (Altitude minimale).

Profils positions Zmax Zmoy Zmin Rmax
AA' 1 167,1 128,3 101,7 65,4
2 271,1 234,8 198,5 72,6
BB’ 1 380,6 330,1 2459 134,7
2 387,4 370,5 330,1 57,3
3 3335 272,8 232,4 101,1
cc' 1 497,5 400 367,5 130
2 572,5 520 457,5 115
3 469 380 299 170
Moyenne 384,84 329,56 279,08 105,76

111.2 ANALYSE HYDROGRAPHIQUE

111.2.1 Configuration hydrographique
Le réseau de drainage actuel de Kopongo, simulé a partir des données dérivées du MNT,

affiche un modele variable. Cette configuration hydrographique montre une hétérogénéité
hiérarchique et typologique. Le réseau hydrographique est marqué par des motifs sub-

paralleles, sub-dendritiques, en treillis recourbés, contournés, angulaires et colinéaires classés
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respectivement en zones I, 11, 111, 1V, V et VI (Fig.16a). Alors que les ordres des cours d'eau
varient entre 1 et 5 : Ngombé (ordre 5), Loloma (ordre 4), Malibo (ordre 3) et leurs affluents
(ordres 1 a 2) (Tabs.9-10, Fig.16b).

Tableau 9. Résultat statistique des ordres des drains en fonction de la direction d’écoulement normale.

Directions et effectifs

Ordredesdrains E-W NNW-SSE N-S NW-SE NNE-SSW NE-SW WNW-ESE ENE-WSW

1 100 47 102 87 63 120 41 34
2 49 13 29 28 20 24 22 20
3 5 5 8 6 12 9 3 4
4 0 1 2 0 2 0 0 0
5 0 0 0 0 2 0 1 0
Total 154 66 141 121 99 153 67 58

Tableau 10. Calcul des fréquences des ordres des drains en fonction de la direction d’écoulement normale.

Directions et fréquences

Ordre des drains E-W NNW-SSE N-S NW-SE  NNE-SSW NE-SW  WNW-ESE ENE-WSW

1 17 8 17 15 11 20 7 6
2 24 6 14 14 10 12 11 10
3 10 10 15 12 23 17 6 8
4 0 20 40 0 40 0 0 0
5 0 0 0 0 67 0 33 0

Les modeles de drainage et la lithologie de cette zone sont tres complexes et influencés par
des structures géologiques telles que les failles N-S, NW-SE et NE-SW, les failles de
chevauchement N-S, NE-SW et NNE-SSW (Fig.5) qui déterminent la fréquence des
collecteurs. La présence de ces structures géologiques contrdlées par la topographie NNE-
SSW traduit la variabilité des pentes qui sont Iégérement inclinées a escarpées (Fig.13b). Par
consequent, la typologie du réseau hydrographique dépend de la lithologie, des variations de
pente et des structures géologiques qui déterminent la fréquence des collecteurs. La
coexistence des schémas subparalléles et colinéaires suggére un changement des conditions

climatiques et/ou tectoniques au cours du Crétacé supérieur.

111.2.2 Etude morphométrique du réseau hydrographique: structures enfouies
Les formations géologiques de Kopongo posent un probléme basé sur la caractérisation du

relief a partir d'une analyse approfondie du réseau hydrographique, ce qui peut étre une piste
trés intéressante pour pallier les differents problemes de qualité et apporter des connaissances
supplémentaires. L'extraction et I'analyse du réseau hydrographique ont permis de mettre en
évidence les différents drains (Fig.16b). La carte morphométrique du réseau hydrographique
montre des variations en longueurs des thalwegs, notamment des drains d’ordre 3, marqués

par les rivieres Loloma, Ngombé et Malibo et des drains d’ordre 1 correspondant aux sources.
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Figure 16. Cartes hydrographiques de la zone de Kopongo: (a) La typologie du réseau hydrographique associé a la carte géologique. (b) La hiérarchisation
hydrographique.
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Figure 17. Carte des structures profondes théoriques obtenue a partir de la répartition des longueurs de drains

d’ordre 3, équidistance des courbes d'isovaleurs = 400 m.

L'alternance d'axes topographiques bas (riviéres) et hautes (sources), synonymes
d'ondulation, peut étre corrélée aux structures tectoniques Précambriennes enfouies dans ce
socle métamorphique. Ainsi, une carte de répartition des longueurs des thalwegs, notamment
des drains d’ordre 3 a été élaborée (Fig.17). Sur cette carte apparaissent des axes de faibles
longueurs de drains qui correspondent aux structures « positives » (antiformes), tandis
qu’inversement aux axes de fortes valeurs correspondent des structures « négatives »
(synformes). Il est également observé une bande centrale de ces structures géologiques
orientée NNE-SSW, qui est interrompue a chaque fois par des contacts abrupts (discontinuité)
orientés NW-SE. Cette organisation correspondrait a la succession de synformes et

d'antiformes séparées par des discontinuités structurales.
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111.2.3 Profils longitudinaux hydrographiques

La zone de Kopongo montre vingt sous-bassins versants (SBs) examinés en détaille. Des

profils longitudinaux normalises des cours d'eau principaux contrélant les sous-bassins

versants I, I1, 11, 1V, V, VI et VII (Fig.18a-g, respectivement) ont été calculés pour avoir un

apercu general des mouvements verticaux affectant le réseau de drainage.
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Figure 18. Courbes de concavité des rivieres principales des sous-bassins versants | (a), Il (b), Il (c), IV (d),
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Tableau 11. Paramétres hydrographique des collecteurs principaux.

No Sous-bassins versants Crmax dL/L Ct (%)
1 | 0,38 0,38 35,38
2 I 0,52 0,14 52,1
3 i / / -20,34
4 v 0,28 0,2 6,42
5 \% 0,67 0,1 27,33
6 VI 0,43 0,17 20

7 VII 0,31 0,15 17

Moyenne 0,43 0,19 19,7

Dans la région de Kopongo, l'indice de concavité (Cf) varie entre 52,10 et -20,34%
(Fig.18b-c, respectivement, Tab.11) avec une moyenne de 15,88%. La concavité maximale
(Cmax) est comprise entre 0,28 et 0,67 (Fig.18d-e, respectivement, Tab.11) et sa position est
toujours située dans la partie supérieure des profils (dl/L entre 0,38 et 0,10, valeur moyenne
de 0,24, Fig.18a et e, respectivement, Tab.11). Les cours d'eau des sous-bassins versants | et
Il présentent un profil concave, avec des valeurs Cmax et Cr élevées combinées a de faibles
valeurs de la distance a la source dl/L (Fig.18a-b, Tab.11), suggérant qu'ils sont censés
représenter un équilibre a long terme entre les conditions climatiques, le taux de soulévement
et les processus d'érosion. Alors que le profil des cours d'eau principaux des SBs-1V et VII
présente un profil longitudinal en forme de S (Fig.18d et g, respectivement), indiquant que les
processus d'érosion prévalent. De plus, le profil du cours d'eau du sous-bassin versant Il est
convexe (Fig.18c). Ce type de forme se produit dans des zones tectoniquement actives ou
dans un substratum rocheux trés résistant a 1’érosion. De plus, les profils longitudinaux
hydrographiques des sous-bassins versants V et VI illustrent des formes plus concaves que
convexes (Fig.18e-f, respectivement), suggérant qu'ils sont plus proches de leur état
d'équilibre que de I’influence des activités tectoniques ou du contrdle lithologique. Les
variations des valeurs de l'indice de concavité dans les sept sous-bassins versants montrent
que la zone de Kopongo est influencée soit par une hétérogénéité lithologique, soit par
plusieurs épisodes de soulevement et d'affaissement qui pourraient potentiellement influencer
le réseau hydrographique. Les zones de soulevement et d'affaissement de surface

correspondaient respectivement aux charniéres antiformes et synformes.

111.2.4 Profils longitudinaux
Les investigations menées sur les profils longitudinaux des rivieres Loloma, Ngombé et

Malibo (Fig.19a-c, respectivement), développés sur une longueur totale cumulée de 60 km,
ont permis davoir une vue d'ensemble du comportement altitudinal et de répertorier les

multiples incisions le long de ces grands collecteurs hydrographiques.
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Figure 19. Profils topographiques longitudinaux élaborés le long des grands collecteurs hydrographiques :

(a) Loloma, (b) Ngombé et (c) Malibo, avec ZMax (Altitude maximale), Zmoy. (Altitude moyenne) et ZMin
(Altitude minimale).

A cet effet, la riviere Loloma présente une variation altitudinale oscillant entre 95 & 239 m
sur une longueur de 28 km, tandis que la riviere Ngombé affiche une altitude comprise entre
63 a 113 m avec une longueur du canal d'environ 22 km. Alors que la riviéere Malibo, d'une
longueur de 10 km, montre un niveau d'élévation progressivement croissant de 73 a 110 m.
On observe également des incisions maximales le long de ces principales rivieres comprises
entre 9 et 13 m. Le profil topographique de Loloma montre une incision maximale jusqu'a 13

m, tandis que les rivieres Ngombé et Malibo présentent leurs incisions respectives de 9 et 10
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m. Cela suggere que la zone étudiée avec des incisions significatives est tectoniqguement
active. En effet, les différentes incisions observées caractérisent des déplacements verticaux a
obliques des compartiments des failles ou une répartition non uniforme des forces de

soulévement.

111.3 PARAMETRES MORPHOMETRIQUES
111.3.1 Parameétres linéaires

Les valeurs paramétriques linéaires des sous-bassins versants (SBs) étudiés ont révélé 506
cours d'eau (Nu) et une longueur de flux totale (Lu) de 518,87 km liés a 5 ordres (Su) s'étalant
sur un périmétre de 412,21 km (Tabs.12-13).

Tableau 12. Paramétres morphométriques linéaires de la zone de Kopongo.

Sous-bassins versants  Su Lu (km) Nu Sous-bassins versants Su Lu (km) Nu

| 1,00 70,18 77,00 Xl 1,00 3,70 5,00
2,00 34,09 32,00 2,00 1,24 3,00
3,00 18,34 3,00 3,00 0,92 1,00
4,00 12,44 1,00 Total 5,86 9,00
Total 135,05 113,00 Xl 1,00 4,17 2,00

1 1,00 64,31 105,00 2,00 0,86 1,00
2,00 39,31 53,00 Total 5,03 3,00
3,00 22,61 5,00 X 1,00 5,72 9,00
4,00 10,50 2,00 2,00 9,95 7,00
5,00 3,93 1,00 3,00 0,21 1,00
Total 140,66 166,00 Total 15,88 17,00

11 1,00 18,22 30,00 XIV 1,00 5,62 6,00
2,00 11,74 8,00 2,00 2,24 5,00
3,00 12,40 1,00 Total 7,86 11,00
Total 42,36 39,00 XV 1,00 1,83 4,00

v 1,00 16,00 18,00 2,00 2,41 3,00
2,00 4,72 4,00 Total 4,24 7,00
3,00 7,85 1,00 XVI 1,00 1,52 2,00
Total 28,57 23,00 2,00 0,93 1,00

\% 1,00 10,76 15,00 Total 2,45 3,00
2,00 5,15 4,00 XVII 1,00 4,04 5,00
3,00 3,66 1,00 2,00 2,21 4,00
Total 19,57 20,00 Total 6,25 9,00

Vi 1,00 13,35 15,00 XVI 1,00 4,15 4,00
2,00 12,00 4,00 2,00 0,95 2,00
3,00 3,34 1,00 Total 5,10 6,00
Total 28,69 20,00 XIX 1,00 1,48 4,00

Vil 1,00 7,53 15,00 2,00 2,05 3,00
2,00 8,27 6,00 Total 3,53 7,00
3,00 6,19 2,00 XX 1,00 1,46 2,00
Total 21,99 23,00 2,00 1,23 1,00

VI 1,00 4,43 7,00 Total 2,69 3,00
2,00 2,35 3,00
3,00 1,70 2,00
Total 8,48 12,00

IX 1,00 4,95 4,00
2,00 1,74 2,00
Total 6,69 6,00

X 1,00 3,70 5,00
2,00 2,46 4,00
Total 6,16 9,00
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111.3.2 Paramétres de forme ou de surface
Les values obtenues des parametres de forme sont consignées dans le tableau 13. La zone

explorée couvre une superficie de 461,54 km?. Elle montre une hétérogénéité de la densité de
drainage (Dd), de la fréquence de flux (Fs), du facteur de forme (Rf), de I'indice de croissant

(CI), du rapport d'errance (Rw) et du rapport de forme physique (Rfs).

111.3.3 Paramétres de I’aspect du relief
Dans la zone de Kopongo, le détail des paramétres morphométriques du relief est donné

dans le tableau 13.

Tableau 13. Statistique des parametres morphométriques.

Parameétres Linéaires de forme du relief
Sousbassins |\ Ny Lsm RL P Lb A Dd Fs Rf CI Rw Rfs Rh Rhp DI
versants

I 135 113 1,19 1,17-5,74 686 23 128 1,05 0,88 0,3 1,3 1,09 0,02 0,02 0 0,78
1 140,7 166 0,85 0,75-6,10 679 22 147 096 1,13 04 1,1 0,99 0,02 0,02 0 0,87
i 42,36 39 1,09 2,42-8,45 345 10 37 1,14 1,05 0,8 2 0,72 0,06 0,05 0,01 0,85
v 28,57 23 1,24 133-665 259 7,9 23 1,22 098 04 1,3 1,14 0,05 0,03 0,01 0,61
vV 1957 20 0,98 1,79-2,84 199 7.2 20 0,99 101 05 0,9 0,69 0,04 0,06 0,02 0,8
VI 28,69 20 143 1,11-3,37 248 6,7 18 162 1,13 03 0,8 0,83 0,03 0,04 0,02 0,77
VI 21,99 23 0,96 2,25-2,75 22,2 6,3 16 1,37 144 0,7 1,8 1,14 0,08 0,04 0,01 0,77
VI 12 12 1,42 0,81-092 134 44 83 1,45 1,02 04 1,1 1,08 0,08 0,06 0,03 0,58
IX 6 6 09 142 121 39 66 09 101 03 0,9 0,96 0,07 0,06 0,04 0,6
X 9 9 1,46 12 136 45 88 1,03 0,7 0,3 0,7 1,07 0,05 0,07 0,04 0,64
Xl 9 9 1,54 0,45-1,79 14,2 4.2 76 1,19 0,77 04 1 1,04 0,07 0,1 0,06 0,84
XI1 3 3 06 2,42 9,19 29 41 0,73 1,22 04 11 1,12 0,12 0,04 0,03 0,6
X111 17 17 1,07 0,45-6,77 19 55 13 1,35 1,26 0,3 1 1,03 0,05 0,01 0 0,46
XV 11 11 14 2,09 116 3.8 6,4 1,71 1,22 05 1,3 1,09 0,11 0,04 0,02 0,64
XV 7 7 1,65 0,57 9,61 28 38 185 1,12 05 1,2 0,94 0,12 0,04 0,03 0,56
XVI 3 3 1,22 0,82 726 21 23 1,29 105 06 1,1 0,83 0,15 0,07 0,05 0,57
XVII 9 9 1,44 146 10 3,3 5179 124 05 1,3 1,04 0,13 0,03 0,02 0,35
XVIII 6 6 1,18 218 12 28 38 159 135 04 0,9 09 0,07 0,04 0,03 0,37
XIX 7 7 1,98 0,54 8,23 28 3,8 1,85 0,93 05 1 0,98 0,12 0,02 0,02 0,21
XX 3 3 1,12 0,59 825 27 35 086 0,77 04 09 086 0,11 0,097 0,08 0,54
Total 518,9 506 412 129

111.4 INDICES TECTONIQUES
111.4.1 Analyses hypsométriques

Les valeurs de I'intégrale hypsométrique (Hi) de chaque sous-bassins versants (SBs) sont
attribuées et regroupees en deux classes variant entre 0,12 et 0,51 d'une unité morphologique
a l'autre : classe 2 et classe 3 (Tab.14 ; Fig.20). Les classes 2 (~16,63%; 76,75 km?) et 3
(~83,39%; 384,78 km?) affichent respectivement leurs activités tectoniques modérées et

faibles/inactives. Cette variabilité des valeurs Hi suggere une différence de maturité des SBs.
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Tableau 14. Indices tectoniques des sous-bassins versants sélectionnés dans la zone de Kopongo.

Indices tectoniques

Sous-bassins versants Hi Hi_Classe U U_Classe Tc Tc_Classe Bs Bs Classe
| 0,32 3 0,34 2 0,21 2 2,80 1
1 0,23 3 0,26 3 0,20 3 1,99 1
i 0,32 3 0,27 3 0,25 2 2,34 1
v 0,35 3 0,36 2 0,29 2 2,23 1
\ 0,21 3 0,28 3 0,43 1 1,24 2
VI 0,32 3 0,34 2 0,45 1 1,80 1
VII 0,32 3 0,20 3 0,50 1 2,35 1
VI 0,50 2 0,55 2 0,28 2 1,57 2
IX 0,50 2 0,57 2 0,40 1 2,07 1
X 0,50 2 0,68 1 0,26 2 3,02 1
XI 0,50 2 0,53 2 0,27 2 2,40 1
Xl 0,50 2 0,26 3 0,17 3 2,04 1
Xl 0,51 2 0,16 3 0,33 2 1,79 1
W\ 0,50 2 0,25 3 0,32 2 1,41 2
XV 0,50 2 0,27 3 0,64 1 1,13 3
XVI 0,50 2 0,26 3 0,41 1 1,13 3
XVII 0,50 2 0,41 2 0,16 3 1,38 2
XVIHI 0,50 2 0,46 2 0,51 1 2,07 1
XIX 0,51 2 0,41 2 0,37 2 1,85 1
XX 0,50 2 0,62 1 0,57 1 1,79 1

Tableau 15. Indices tectoniques groupés en classes et par unité morphologique avec leur fréquence (Fréq.) et
aire (A) respective.

Indices tectoniques  Classes unités morphologiques /Districts
Basses altitudes (BA) Moyennes altitudes (MA) Hautes altitudes (HA)
Fréq. (%) A (km? Fréq. (%) A (km?) Fréq. (%) A (km?)

Hi 2 ~16,83 76,75 ~20,79 48,82 ~15,11 4,96
3 ~83,17 166,88 ~79,21 186,02 ~84,89 27,87
U 1 ~3,93 7,22 ~11,45 5,06
2 ~7,41 17,31 ~78,53 144,19 ~77,29 34,16
3 ~92,59 216,37 ~17,54 32,25 ~11,27 4,98
T 1 ~22,37 55,48 ~14,62 26,5 ~17,13 5,56
2 ~33,94 84,16 ~62,10 1125 ~67,52 21,91
3 ~43,68 108,28 ~23,27 42,17 ~15,35 4,98
Bs 1 ~90,24 230,9 ~89,81 148,91 ~89,79 35,81
2 ~8,48 21,71 ~8,47 14,05 ~10,21 4,07

3 ~1,27 3,25 ~1,71 2,84
Re 1 ~16,40 36,98 16,45 28,22 ~5,65 3,65
2 ~64,99 142,09 ~86,27 177,62 ~50 30,8
AF' 3 ~35,01 76,57 ~13,73 28,28 ~11,11 6,18
2 ~11,01 24,84 ~2,93 5,02 ~1,63 1,05
3 ~41,82 94,33 ~38,15 65,42 ~61,52 39,72
4 ~30,76 69,37 ~42,46 72,8 ~31,20 20,14
Rbm 1 ~25,14 68,37 ~44,60 70,77 ~43,60 13,49
2 ~57,88 157,42 ~38,97 61,84 ~20,49 6,34
3 ~16,97 46,16 ~16,41 26,04 ~35,91 11,11
\%i 1 ~11,64 30 ~21,05 32,48 ~23,16 11,49
2 ~54,59 140,65 ~25,94 40,03 ~37,78 18,74
3 ~33,77 86,99 ~53,01 81,79 ~39,06 19,37
2 ~20,88 14,47 ~30,76 21,13 ~48,36 33,23
IAT 3 ~50,45 169,43 ~37,70 126,52 ~11,84 39,74
4 ~84,88 38,41 ~25,27 14,38 ~7,41 4,22
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Les courbes hypsométriques obtenues a partir de ces sous-bassins versants (SBs) sont
subdivisées en courbes hypsométriques concaves (moins mature), en S (mature) et complexes
(Fig.20). Les résultats indiqués dans le tableau 15, montrent que, 15,11-20,79% des valeurs
hypsométriques intégrales (Hi) associées a des superficies qui décroissent graduellement de
’unité de basses altitudes (BA ; 76,75 km?) a celle de hautes altitudes (HA ; 4,96 km?) sont
affichées par la classe 2, pendant que la classe 3 montre des valeurs élevées (~79,21-84,89%)
avec des superficies > 27,87 km?. De ces observations, une évidence des activités tectoniques
de ~43,47% (200,66 km? ; BA), ~50,88% (234,84 km? ; MA) et ~5,65% (32,83 km? ; HA) est

constatée dans toute la zone d’étude (Tab.16).
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Figure 20. Carte illustrant I’hétérogénéité hypsométrique et I’intensité de I’activité tectonique.
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Tableau 16. Indices tectoniques groupés en unité morphologique avec leur fréquence (Fréq.) et aire (A)
respective.

unités morphologiques /Districts

Indices tectoniques Basses altitudes (BA) Moyennes altitudes (MA) Hautes altitudes (HA)

Freg. (%) A (km?) Freq. (%) A (km?) Freq. (%) A (km?)
Hi ~43,47 200,66 ~50,88 234,84 ~5,65 32,83
u ~50,64 233,73 ~39,78 183,61 ~9,58 44,2
T ~53,71 247,92 ~39,25 181,17 ~7,03 32,45
Bs ~55,44 255,86 ~35,92 165,8 ~8,64 39,88
Re ~47,36 218,66 ~44,61 205,9 ~8,03 36,98
AF' ~48,86 225,52 ~37,15 171,46 ~13,99 64,56
Rbm ~58,92 271,95 ~34,38 158,65 ~6,70 30,94
\i ~55,82 257,64 ~33,43 154,3 ~10,75 49,6
IAT ~48,16 222,31 ~35,11 162,03 ~16,72 77,19

111.4.2 Indice de soulévement tectonique relatif ou de surrection (U)

Les valeurs de U varient de 0,16 a 0,68 (moyenne = 0,37) et sont catégorisées en trois
classes (Tab.14; Fig.21a). En effet, cela indique une inhomogénéité pointant vers une
variabilité spatiale du taux de soulévement potentiel contr6lé par la néotectonique. Les
valeurs de U dans la région de Kopongo montrent différentes réponses au soulévement
tectonique, pointant sans équivoque vers les anomalies du paysage. Trois classes sont par
conséquent identifiées : la classe 1 (~2,66% ; 12,28 km?), la classe 2 (~42,40% ; 195,69 km?)
et la classe 3 (~54,95% ; 253,62 km?) équivalent respectivement & un soulévement tectonique
tres élevé, élevé et modéré a faible ou une subsidence légére (Fig.21a). Les valeurs de U
obtenues dans la classe 1 sont faibles dans les unités de moyennes altitudes (MA ; 3,93% ;
7,22 km?) et de hautes altitudes (HA ; 11,4 % ; 5,06 km?), faibles & modérées dans les unités
de basses altitudes (BA; ~7,41% ; 17,31 km?), de moyennes altitudes (MA ; ~78,53% ;
144,19 km?) et de hautes altitudes (HA ; ~77,29% ; 34,16 km?) de la classe 2. La classe 3
montre les valeurs décroissantes de 1’unité de basses altitudes (BA ; ~92,59%, 216,37 km?)
vers celle de HA (~11,27% ; 4,98 km?) (Tab.15). Cela permet de réaffirmer I’influence du
soulévement ou de I’effondrement de ~50,64% (233,73 km?; BA), ~39,78% (183,61 km?;
MA) et ~9,58% (44,20 km? ; HA) dans toute la zone étudiée (Tab.16).

111.4.3 Indice d’asymétrie topographique transverse (Tc)

Les valeurs de Tc peuvent étre classées en trois catégories d'activité tectonique (Tab.14 ;
Fig.21b) : classe 1 (17,88% ; 82,52 km?, asymétriques), classe 2 (48,41% ; 223,43 km?, sub-
asymétrique) et classe 3 (33,72% ; 155,63 km?, presque symétriques). La distribution des
valeurs de Tc d’une unité morphologique a I’autre montre une hétérogénéité tectonique
d’environ 14,62-22,37% (5,56-55,48 km?), ~33,94-67,52% (21,91-112,50 km?) et ~15,35-
43,68% (4,98 -108,28 km?) correspondant respectivement aux classes 1, 2 et 3 (Tab.15).
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L'irrégularité ci-dessus des valeurs de Tc affiche une distribution spatiale du basculement
tectonique de ~ 53,71% (247,92 km?) pour I'unité de basses altitudes (BA), ~39,25% (181,17
km?) pour l'unité de moyennes altitudes (MA) et ~7,03% (32,45 km?) pour l'unité de hautes
altitudes (HA) (Tab.16).

111.4.4 Forme du bassin versant (Bs)

Les valeurs de Bs sont regroupées en trois classes (Tab.14 ; Fig.22a) : classe 1 (90,05% ;
415,62 km?, formes allongées), classe 2 (8,63% ; 39,83 km?, formes allongées a sub-
allongées) et classe 3 (1,33% ; 6,09 km?, de nature circulaire & subcirculaire). Dans la classe
1, les superficies des SBs décroissent de I’unité de BA (~90,24%:; 230,9 km?) vers celle de
HA (~89,79%; 35,81 km?), pendant que les classes 2 (Bs<8,48%; 4,07-21,71 km?) et 3
(Bs<1,71%; 2,84-3,25 km?) illustrent des valeurs faibles (Tab.15). L'hétérogénéité ci-dessus
des valeurs de Bs présente une variabilité spatiale du taux de soulévement de ~55,44%
(255,86 km?) dans I'unité de BA, ~35,92% (165,80 km?) dans I'unité de MA et ~8,64% (39,88

km?) dans l'unité de HA (Tab.16).

Tableau 17. Indices tectoniques des sous-bassins versants sélectionnés dans la zone de Kopongo.

Indices tectoniques

Sous-bassins Re Re Cl. AF AF' AF _Cl. Rb Rbm Rbm_CI Vvf VI Cl IAT IAT_CI
versants .

I 056 2 4798 2,02 4 2,41-10,67 536 1 2,04 3 2,25 3
I 0,68 2 4298 7,02 3 1,98-10,60 4,27 2 052 2 2,38 3
i 1,03 3 85,59 35,60 1 3,75-800 588 1 059 2 2,00 3
v 0,70 2 59,89 9,89 3 4,00-450 425 2 048 1 2,00 3
\ 0,80 3 54,40 4,40 4 3,75-4,00 388 2 1,00 3 2,63 4
VI 0,62 2 4994 0,06 4 3,75-4,00 388 2 1,38 3 2,25 3
VIl 0,94 3 61,38 11,38 2 2,50-3,00 2,75 3 041 1 2,13 3
VIl 0,75 3 59,16 9,16 3 1,50-2,33 192 3 0,21 1 2,25 3
IX 0,61 2 65,03 1503 1 2,00 2,00 3 0,75 2 1,75 2
X 0,61 2 4472 528 3 1,25 125 3 032 1 1,88 2
XI 0,69 2 64,79 14,79 2 1,67-3 2,33 3 0,17 1 1,88 2
Xl 0,71 2 64,08 14,08 2 2,00 2,00 3 1,92 3 2,38 3
X1l 064 2 68,60 18,60 1 1,29-7 414 2 1,15 3 2,00 3
XV 0,76 3 40,53 947 3 1,20 1,20 3 061 2 250 4
XV 0,78 3 19,04 3096 1 1,33 1,33 3 045 1 2,13 3
XVI 0,90 3 40,64 936 3 2,00 2,00 3 1,03 3 2,63 4
XVII 083 3 47,46 254 4 1,25 125 3 1,05 3 2,75 4
XVIII 0,67 2 69,31 19,31 1 2,00 2,00 3 0,90 2 1,75 2
XIX 0,77 3 56,20 6,20 3 1,33 133 3 1,71 3 2,38 3
XX 0,75 3 1943 3057 1 2,00 2,00 3 0,69 2 1,75 2

Cl=classe.

111.4.5 Rapport d’allongement du bassin (Re)
Il montre des valeurs variant d'une classe a l'autre : 2 (75,95% ; 350,54 km?) et 3 (24,06 %

: 111 km?) décrivant respectivement une tectonique peu active/activité néotectonique et une

fin du soulevement (Tab.17 ; Fig.22b). Les distinctions observées dans les unités altitudinales
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montrent des proportions faibles (~5,65-16,45% ; 3,65-36,98 km?) dans la classe 1, faibles et
décroissantes dans la classe 3 (~11,11-35,01% ; 6,18-76,57 km?) et considérables dans la
classe 2 (~50-86,27% ; 30,8-177,62 km?) (Tab.15). De méme, une inhomogénéité du taux de
soulévement de 47,36% (218,66 km?) dans I’unité de BA, 44,61% (205,90 km?) dans I’unité
de MA et 8,03% (36,98 km?) dans I’unité de HA est observée (Tab.16).

111.4.6 Facteur d’asymétrie du sous-bassin versant (AF, AF’)
Le JAF-50| est spatialisé en quatre classes (Tab.17 ; Fig.23a). La classe 1 (14,92% ; 68,86

km?) exprime des sous-bassins versants (SBs) fortement asymétriques avec une activité
tectonique intense, la classe 2 (6,70%; 30,92 km?) implique des SBs modérément
asymétriques associés a une activité tectonique élevée, tandis que la classe 3 (43,22% ; 199,48
km?) indique des SBs légérement asymétriques avec une activité semi-tectonique et la classe
4 (35,17% ; 162,32 km?) appartient aux SBs symétriques reflétant une faible activité
tectonique. Les résultats obtenus peuvent étre regroupés en classes par unité (Tab.15;
Fig.23a). De I’unité de BA a celle de HA, les anomalies de AF’ enregistrées par les classes 1
(~16,45-5,65% ; 36,98-3,65 km?), 3 (~61,52-38,15%; 94,33-39,72 km?) et 4 (~42,46-30,76%;
72,8-20,14 km?) sont perturbées, pendant que leurs superficies décroissent graduellement
(Tab.15). La classe 2 (~11,01-1,63%; 24,84-1,05 km?) par contre montre des valeurs
décroissantes (Tabh.15). Cela confirme ~48,86% (225,52 km? ; BA), ~37,15% (171,46 km?;
MA) et ~13,99% (64,56 km? ; HA) de surfaces basculées dans toute la zone d’étude (Tab.16).

111.4.7 Rapport de bifurcation (Rb, Rbm)
Les valeurs du rapport de bifurcation (Rb) définissent trois classes : la classe 1 (~33,07% ;

152,63 km?) représente une activité tectonique élevée, tandis que la classe 2 (~45,88% ;
225,60 km?) correspond & une activité tectonique modérée, et la classe 3 (~ 18,06% ; 83,31
km?) implique une faible activité tectonique (Tab.17 ; Fig.23b). En outre, ces classes affichent
leur irrégularité de 1’unité de BA a celle de HA (Tab.15) : 1 (~25,14-44,60%; 13,49-70,77
km?), 2 (~20,49-57,88%; 6,34-157,42 km?) et 3 (~35,91-16,41%; 11,11-46,16 km?). Par
conséquent, le tableau 16 refléte une tectonique complexe de ~58,92% (271,95 km? ; BA),
~34,38% (158,65 km? ; MA) et ~6,70% (30,94 km? ; HA) dans toute la région.
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111.4.8 Rapport de la largeur du fond et la hauteur de la vallée (V)

Les valeurs VT sont regroupées en trois classes en fonction des unités altitudinales (Tab.17
- Fig.24a) : classe 1 (15,38% ; 70,98 km?), classe 2 (44,51% ; 205,43 km?) et classe 3 (40,12%
; 185,17 km?) indiquant respectivement des activités tectoniques élevées, modérées et faibles.
De I’unité a basses altitudes (BA) a celle de hautes altitudes (HA) ~11,64-23,16% (11,49-
32,48 km?) des valeurs de Vf appartiennent a la classe 1, ~25,94-54,59% (18,74-140,65 km?)
a la classe 2, et ~33,77-53,01 % (19,37-86,99 km?) & la classe 3 (Tah.15). En effet, le tableau
16 montre une inégale distribution du soulevement tectonique et des incisions topographiques
dans toute la zone d’étude de ~55,82% (257,64 km?; BA), 33,43% (154,30 km?; MA) et
10,75% (49,60 km? ; HA\).

111.4.9 Evaluation de I’activité tectonique relative (I1AT)

Huit classes d'indices tectoniques comprenant HI, U, Tc, Bs, Re, AF', Rb et Vf ont été
utilisées pour déterminer la distribution spatiale IAT dans la zone d'étude (Tab.17). Leurs
valeurs moyennes ont permis d'obtenir des valeurs IAT définies en trois classes (Tab.17 ;
Fig.24b) : la classe 2 (6,53% ; 30,14 km?), la classe 3 (86,07% ; 397,25 km?) et la classe 4
(7,32% ; 33,78 km?) qui correspondent respectivement & des activités tectoniques élevées,
moderées et faibles. Ainsi, de I’unité morphologique a BA vers celle a HA, ~20.88-48,36%
(14,47-33,23 km?) de IAT sont de la classe 2, ~11,84-50,45% (39,74-169,43 km?) de la classe
3 et ~7,41-84,88% (4,22-38,41 km?) de la classe 4 (Tab.15). Les valeurs de IAT montrent que
la région a subi divers niveaux d'activités tectoniques d’une unité a une autre, avec ~48,16%

(222,31 km? ; BA), ~35,11% (162,03 km? ; MA) et ~16,72% (77,19 km? ; HA) (Tab.16).

111.5 INVESTIGATIONS DE TERRAIN

La région de Kopongo affiche une topographie complexe et caractérisée par une alternance
de démes et bassins escarpés. Cette subdivision topographique peut étre classée en trois
districts (Fig.25a). L'unité a basses altitudes est traversée et incisée par les riviéres/failles
Loloma, Ngombé, Malibo et leurs affluents. D'autre part, cette unité morphologique est
dominée par des vallées en V et en U observées respectivement en amont et en aval. L'unité a
moyennes altitudes, englobe tous les reliefs résiduels incises par les ordres 1 et 2 (Fig.25a).
Cette unité altitudinale montre des vallées en V modérées a étroites (Fig.25b). L’unité a
hautes altitudes est traversée et incisée par 1’ordre inférieur (ordre 1) (Fig.25a). Cette unité
géomorphologique se caracterise par un relief faiblement incisé et marqué par des vallées

étroites, qui pourraient correspondre aux forts taux de soulévement et aux fortes inclinaisons
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latérales (Fig.25b). Plusieurs de ces dépressions ont des motifs rectangulaires, sinueux et
perpendiculaires, ce qui peut étre considéré comme une conséquence néotectonique. Les
investigations de terrain montrent les différents changements morphologiques induits par le
soulévement vertical et I'inclinaison (Figs.25-26). Les collines de Kopongo présentent un
motif en blocs de chocolat associé a des dépressions inter-montagnardes, délimitées par des

failles de détachement dans un environnement extensif (Fig.25b).
WNW ESE

Dépressions inter-montagnardes

~ S

Figure 25. Structures géologiques affectants la morphologie de la zone de Kopongo : (a) Unités altitudinales.
(b) Failles normales en échelons illustrant une dépression inter-montagnarde. (c) Faille décrochante a regard
ESE, illustrant une incision de la riviere Ngombé. (d) Ecoulement fluviatile perpendiculairement a la faille
normale a regard NNE. (e) et (f) Ecoulement fluviatile paralléle au systéme de failles normales en échelon a

regard WNW.
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Faille normale Synforme  Antiforme

450 m

Figure 26. Structures géologiques affectants la morphologie de la zone de Kopongo : (a) Déviation de la
riviere Ngombé. (b) Faille décrochante a caractere inverse senestre. (c) Pli régional repris par une faille normale.
(d) Pli Dn repris par un pli Dn:1. (€) Systéme de fractures affectant les formations ferriféres a magnétite,
pyroxenes et hornblendes. (f) Ecoulement fluviatile perpendiculaire a la foliation gneissique. (g) Failles inverses

et normales en échelons.
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Ces failles produisent des incisions du canal le long de la faille de Ngombé (Fig.25c).
Paradoxalement, il existe des cas ou le cours d'eau s'écoule perpendiculairement a la faille
(Fig.25d) ou parall¢lement a un systéme de failles normales en échelon, qui s’illustre le long
du couloir controlé par la riviere Ngombé (Fig.25e-f). 1l apparait que le systeme de drainage
soit contr6lé par des structures géologiques induisant une dérivation de la riviere (Fig.26a),
marqué par le mouvement d’une faille décrochante inverse a mouvement senestre (Fig.26b).
La déviation de la riviére et I'écoulement parallele doivent étre liés aux failles normales
(Fig.25c¢-d) et inverses (Fig.26g), et aux failles décrochantes a composante normale (Fig.25b-
c). Enraison de la tension et des pressions présentes dans la région, un ensemble de fractures
de tension (Fig.26d) a été produit. A I'échelle de l'affleurement ainsi qu’a celle de
I’échantillon des failles en échelon a comportements normales a inverses sont illustrées
(Fig.26f). Le croquis topographique suggére une alternance d'antiformes et de synformes
asymétriques NNE-SSW a I'échelle régionale traversées par des failles normales (ex.,
Fig.26c), et attestée a I'échelle de I'affleurement par deux générations de plis (Fig.26d). Cela
suggere que : (a) des structures tectoniques héritées d'anciennes phases de déformation ou les
rivieres s'insérent, circulent et provoquent passivement la dissection de la région de
Kopongo ; (b) des structures tectoniques réactivées peuvent éventuellement avoir influencé la
morphotectonique de la région de Kopongo, pour autant qu'elles aient été générées au cours

du Néogeéne.

CONCLUSION

Les études géomorphologiques qualitatives et quantitatives ont permis de mettre en
évidence une corrélation entre les structures géologiques, les unités morphométriques, les
pentes, la lithologie et les anomalies morphométriques linéaires. Par ailleurs, la classification
hydrographique et les structures enfouies ont été identifiées. D’autre part, les parameétres
morphométriques et les indices tectoniques montrent leurs distributions spatiales liées a la
variabilité du relief et des pentes, a I'nétérogénéité lithologique, aux conditions climatiques et
aux contrdles structuraux rendus visibles a la lumiére des cartes morphométriques, des profils
topographiques en bandes et des profils hydrographiques. Les observations
géomorphologiques de terrain montrent que la zone d'étude présente une morphologie
complexe en raison du taux de soulévement variable, des basculements latéraux du relief, des
sous-bassins versants allonges et des topographies jeunes. Aux regards de la moyenne IAT
des indices tectoniques calculés (HI, U, Tc, Bs, Re, AF', Rb et Vf), la région de Kopongo

connait une activité tectonique modérée a fréquences et amplitudes variées.
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CHAPITRE IV. TECTONIQUE



INTRODUCTION

L’ensemble des roches métamorphiques du Complexe du Nyong est le résultat des
événements thermotectoniques éburnéens, panafricains et récents. Ces multiples événements
tectonométamorphiques ont mis en place des fabriques linéaires et planaires bien illustrées a
I’échelle de I’affleurement et de la carotte. L’orientation spatiale variable de ces structures
montre qu’elles résulteraient des phases tectoniques compressives et extensives multiples. La
définition et la caracterisation de ces éléments structuraux du point de vue de leur orientation
spatiale, distribution et morphologie qui en découlent a partir d’une chronologie relative, sont
les meilleures approches et techniques pour la compréhension de la tectonique analytique et la
configuration structurale de la zone de Kopongo. Le présent chapitre expose les structures
tectoniques de Kopongo et leur évolution dans 1’espace et dans le temps.
IV.1 STRUCTURES DUCTILES
IVV.1.1 Contexte local
IV.1.1.1 Déformation Dn

L'événement Dy, s'est produit dans un régime de compression E-W a NW-SE. Il est rare que
la surface principale observée dans les roches métamorphiques de Kopongo soit la surface de
stratification (So) ; dans la plupart des cas observés, il s’agissait d’une foliation (Sn) qui
montre qu’elle résulte de la déformation ayant affecté la stratification primaire So, qui est en
fait une schistosité/foliation antérieure. La premiére surface d’origine tectonique est par
conséquent qualifiée de Sn. En effet les structures primaires et syn-Dn représentées
respectivement par la stratification S, et la foliation S, se développent sur les formations
amphibolitiques et gneissiques. La stratification S, est déduite de I’alternance d’assises de
quartzites, de pyroxénites et/ou d’amphibolites intrafoliales, alors que la foliation Sy
correspond au litage gneissique défini par 1’orientation préférentielle des minéraux (biotite,
quartz, feldspath....). Ces foliations se présentent sous forme de bandes intrafoliales
millimétriques et/ou centimétriqgues de magnétite et pyroxeénite (33,40-33,50 m),
d'amphibolite (30,55-31,15 m) dits mélanosomes et de quartzite (30,55-31,15 m ; 48,30-52,52
m) dits leucosomes (Figs.27a-b ; 28a-e). Il s’agit en réalité d’une surface mal conservée
complétement transposée en une foliation So/Sy, plan-axiale de méso-plis Py dits pli couché
affectant les gneiss a hypersthene (Fig.27c). Cependant, la foliation métamorphique S, n'était
pas bien conservée sur les formations ferriferes a magnétite et pyroxenes en raison d'une
reprise intense de 1’événement thermotectonique En par celui En+1. En effet, les formations
géologiques affichent dans I’ensemble une foliation S, orientée NE-SW a pendages

importants (60 a 85°) vers le NW/SE (Fig.27d). Le meso-pli P, est centimetrique avec une
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amplitude et une longueur d'onde respective de 35 mm et 20 mm. La rotation de I’axe de ce
pli illustre une reprise par les épisodes ultérieurs de la déformation. Mais, la projection
stéréographique du pli P, révéle une tendance NW-SE associée a un plan axial N316°.81°,
une vergence SE, un axe a tendance NE-SW plongeant de 10° vers le SW et NE et une
charniére a plongement SW (Fig.27d).

Les minéraux qui soulignent la Sy sont : Opx + Qtz + Pl + FA + Bio + Amp dans les gneiss
a hypersthene, Amp + Bio + Pl + Qtz + Px dans les amphibolites, Mgt + Qtz + Cpx £ Bio +
Amp = Ap dans les formations ferriferes a magnétite et pyroxene. L'analyse stéréographique,
montre que les axes principaux de la déformation, marqués par les paléocontraintes 61, o2 €t
o3 contemporaines a 1’événement Dn, présentent des tendances différentes. Il apparait que o1
(NW-SE) et 63 (NE-SW) sont sub-horizontaux, tandis que o2 (E-W) est sub-vertical (Fig.27d).

La Dnest donc un régime de déformation par aplatissement général horizontal.

&

Axe @aph P,

O :N320°.12° »
G, : N99°.74° S 8
03 :N227°.10°

Figure 27. Photographies montrant les principales structures géologiques de la zone de Kopongo : (a) et (b)
Foliations composites et paralleles So/Sh exposées par les affleurements métriques d’amphibolites et de gneiss a
hypersthéne. (c) Gneiss a hypersthéne affecté par un pli P, repris par le pli Pn.1. (d) Projection stéréographique
du pli Pn. Les points noirs sur le canevas représentent les poles de la foliation S,. n : déformation primaire, n+1 :
déformation secondaire.
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Figure 28. Photographies montrant les principales structures géologiques de la zone de Kopongo : (a)
Foliations composites et paralléles So/Sn et So/Sn/Sn+1 exposées par les amphibolites rubanées, zone de
cisaillement blastomylonitique Cns2a illustré par les amphibolites, schistosité de type mylonitique Sy.1 et de
clivage Sn+2 bien visible dans les méta-granites (51,26-51,66 m). (b) Trace de la stratification S et la foliation S,
observées sur les formations amphibolitiques (30,10-31,80 m), foliation mylonitique Sn:1 exposée par les
formations ferriféres a magnétite et pyroxenes, zones de cisaillements blastomylonitiques Cnsza €t le pli
ptygmatique P+ affectant les amphibolites rubanées. (c) Foliation So/S, et foliation mylonitique Sy+1 et une
charniére du pli déversé Pn.1 affectant les formations ferriféres a magnétite et pyroxénes. (d) Stratification
primaire Sy et la foliation S, syn-D, observable respectivement sur les amphibolites et les gneiss a hypersthéene.
(e) Stratification primaire So, foliation Sy et foliation de schistosité Sy.1, faille de type cataclasitique (60,65-63,70
m de profondeur) et les plis de type couché et déversé Py.1. n+2 : déformation tertiare
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1V.1.1.2 Déformation Dn+1
L'événement Dn+1 S'est produit dans un régime d'extension E-W a NE-SW (cisaillement
pur a simple). Elle est marquée par une fabrique composite So/Sn/Snh+1, une schistosité
mylonitique Sn+1, des plis Pn+1, la linéation Ln+1 et des boudins Bn+1 (Figs.28-30 ; 32-33a-b).
NN W '__‘7\ sies SSE WNW i T ESE

Figure 29. Photographies illustrant les principales mésoscopiques et microstructures géologiques de la zone
de Kopongo : (a) et (b) Schistosités de type mylonitique Sp+1 et de clivage Sn:2 bien développées sur les
affleurements des formations ferriféres a magnétite et quartz. (c) et (d) Schistosité mylonitique Sn+1 exprimée par
I’allongement des minéraux de magnétite et quartz dans les FFs. (e) Schistosité mylonitique Sn+1 exprimée par
I’allongement du quartz dans un gneiss a biotite et amphibole. (f) Schistosité mylonitique Sn+1 exprimée par
I’allongement d’amphiboles dans une amphibolite.
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La foliation Snh+1 est constituée de bandes millimétriques intrafoliales d'amphibole, de
quartz, de feldspath alcalin, de plagioclase, de pyroxene et de magnétite allongées (Fig.28b-c)
définissant des assemblages minéraux : (1) Opx + Qtz + Pl + FA, (2) Amp + Pl + Qtz + FA et
(3) Mgt + Qtz + Cpx. Cette foliation présente une attitude variable orientée WNW-ESE vers
le NNE (Fig.29a), NE-SW vers le NW (Figs.29b et 31f) a NNE-SSW vers "'WNW (Fig.31c et
e) avec un pendage faible a trés fort (01-90°).

Figure 30. Photographies illustrant les principales structures géologiques de la zone de Kopongo : (a) Gneiss
a biotite et amphibole affecté par des plis dissymétriques intrafoliaux Pn.1 @ axe ENE-WSW, paralléle aux
boudins By.1 et & la foliation Sy+1. (b) Gneiss & hypersthéne affecté par un pli ptygmatique intrafolial Py+1. (C)
Gneiss & hypersthéne développant un pli isoclinal intrafolial Py.1, des boudins Bn+1 et une foliation Sp.1. (d) Pli
isoclinal intrafolial Py..1 affectant les gneiss & hypersthéne. (e) Pli ouvert intrafolial Py..1 affectant les gneiss a
biotite et amphibole. (f) Pli ouvert Pn.., & axe NW-SE, formations ferriferes & magnétite, pyroxénes et
hornblendes.
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Figure 31. Projection stéréographique illustrant les tendances du pli polyharmonique Py+1 orienté : (a) ENE-
WSW a plan axial NNW-SSE. (b) N-S a plan axial E-W. (c) WNW-ESE a plan axial NNE-SSW. (d) NNE-SSW

a plan axial E-W. (e) E-W a plan axial NNE-SSW et (f) NW-SE a plan axial NE-SW.
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Figure 32. Photographies illustrant les principales micro-et méso-structures géologiques de la zone de

Kopongo : (a) Pn+1 dissymétriques de vergence NW et & flancs affectés par un cisaillement Cy.1 Senestre orienté
NE-SW sur un gneiss & biotite et amphibole. (b) Pn.1 dissymétriques de vergence NE et a flancs affecté par un
cisaillement Cy.1 dextre orienté NE-SW, et associés au développement de la foliation mylonitique Sn+1 observée
sur un gneiss a hypersthéne. (c) Feldspath alcalin (microcline) en mouvement dextre dans les formations
ferriferes a magnétite et pyroxenes. (d) Amphibole en mouvement dextre dans les formations ferriferes a
pyroxenes et hornblendes. () Amphibole en forme de poisson en mouvement senestre dans une amphibolite. (f)
Clinopyroxeéne sigmoidal affecté par un cisaillement senestre dans les formations ferriféeres a magnétite et

pyroxenes.
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Figure 33. Photographies illustrant les principales structures géologiques affectant un gneiss a hypersthéne :
(a) Plan de cisaillement horizontal NE-SW décalant la foliation So/S, en mouvement senestre et développant une
foliation Sp+1 plan axial des plis Pns1. (b) Plan de cisaillement décalant la foliation So/Sn en mouvement dextre et
développant une foliation Sy+1 et un pli Py isoclinal. (c) Plis P2 cisaillés par les plans de cisaillement Cpiza
senestre développant une schistosité Sy. plan axial aux plis Pn:2. (d) et (e) Plis Pni2 en M et Z cisaillés par les
plans de cisaillement Cn:2a Senestre. (f) Porphyroclaste et Plis Py, en M et Z cisaillés par les plans de

cisaillement Cp.24 SENESLIE.

73




Figure 34. Photos illustrant les différentes orientations des linéations Ln+1 et Lq+2 Observées sur les formations
géologiques de la zone de Kopongo : (a) Plan de foliation portant une linéation d’étirement dans les gneiss a
hypersthéne. (b) Plan de foliation portant une linéation d’étirement Ly+1 dans les amphibolites rubanées. (c) Plan
de foliation portant une linéation d’étirement Ln+1 dans les amphibolites rubanées. (d) Plan de foliation portant
une linéation d’étirement dans les gneiss & biotite et amphibole. (e) Linéation d’étirement Ly+, observé sur un
bloc d’amphibolite. (f) Linéation d’étirement L+ paralléle a une veine d’amphibolite. (f) Pli Pn+, affectant les
formations ferriferes & magnétite et pyroxene et cisaillé par les plans de cisaillement Cn+2a dextre.
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Les plis Pn+1 affichent un caractere dissymétrique en forme de Z (Fig.30a), isoclinal en
forme de S (Fig.30c et d), ptygmatique (Figs.28b, 30b), déversé (Fig.28c et e), intrafolial
(Fig.28d), couché en forme de S (Fig.28e) et ouvert en forme de M (Fig.30e et Fig.33a). Le
pli polyharmonique Pn+1 mise en place durant 1’événement tectono-métamorphique En+1
définissent des directions, des plans axiaux, des axes et des vergences variables (Fig.31a-f).
Les plis Pn+1 investigués sont des plis d’entrainement et présentent une amplitude comprise
entre 8-45 mm avec une longueur d'onde allant de 10 a 40 mm.

Au sein des massifs circonscrits de Kopongo, des filons et veines dissymétriques sont
plissés en Pn+1 Serrés a ouverts diversement orientés avec des vergences NW a NE (Fig.32a-b,
respectivement), a flancs souvent cisaillés par des plans de cisaillement Cn+1, @ mouvement
senestre (Fig.32a) et dextre (Fig.32b). La surface enveloppe de ces plis est variablement
inclinéé (30-80°) vers le NW/NE. Les plans de cisaillement horizontal Cn+1 orienté NE-SW
décalent la foliation So/Sn en mouvement senestre (Fig.33a) a dextre (Fig.33b) et développent
une foliation Sp+1 plan axial des plis Pn+1. Ces observations montrent que la Dn+1 st un régime
de déformation par aplatissement général horizontal. Les boudins Bn+1 ou structures de
volume sont de type quartzitique orientés NE-SW (Fig.30a et c), et bien développés dans cette
portion de roches vertes. La foliation Sn précédemment définie, est sporadiquement affectée
par un boudinage Bn.+1. En fait, il représente des lentilles discontinues & continues paralléles a
la foliation Sn+1 (Fig.30a et c) et cisaillées par des cisaillements senestres et dextres (Fig.32a-
b, respectivement). Les cisaillements et les boudins définissent un régime de cisaillement
simple comme déformation typique qui cisaille les bandes dites incompétents.

La linéation Ln+1 est définie par Dorientation des cristallisations minérales
synmétamorphiques. Généralement, la linéation Ln+1 est observée sur les plans de foliation
avec des attitudes variables (Fig.34a-d).

Les principaux axes de déformation des paléocontraintes contemporaines 61, 62 et 63 lors
de I’événement Dn+1 affichent des tendances variables : o1 (WNW-ESE a NW-SE) et o3
(NNE-SSW a NE-SW) sont sub-horizontaux, tandis que o2 (WNW-ESE a NNW-SSE) est

sub-vertical a sub -horizontal (Fig.31a-f).

1VV.1.1.3 Déformation Dn+2

L'événement thermotectonique En+2 de la déformation Dn+2 S'est produit dans un régime de
compression E-W a NNW-SSE, affectant ainsi les structures Dy et Dn+1. La phase Dn.+2 est
illustrée par la variation d'orientation des structures Dn+1 (Sn/Sn+1, Sn+1 €t Pn+1), et par la

présence des structures syn-Dn+2 marquées par les schistosités de clivage Sn+2, les linéations
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Ln+2, les boudins Bn+2 et les plis Pns2 tracés cartographiquement par les trajectoires
concordantes des foliations Sn/Snh+1 et Sp+1. Les structures de Dn+2 sont caractérisées sur le
terrain par les schistosités de clivage Sn+2 observées dans les méta-granites (Fig.28a), les
gneiss a hypersthene (Fig.33c), les formations ferriferes a magnétite et quartz (Fig.29a-b), les

formations ferriféeres a magnétite et pyroxénes (Fig.35a) et les formations ferriféres
lenticulaires a magnétite, pyroxénes et hornblendes (Fig.36c¢).
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e
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Veinule de magnétite
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Figure 35. Photographies montrant les principales structures tectoniques de Kopongo : (a) Schistosité de
clivage Sn:+» développées sur les formations ferriferes & magnétite, pyroxenes et hornblendes. (b) Plis Pq+1
dissymétriques, développés sur les amphibolites, qui sont recoupées par des veinules de quartzite. (c) Failles
inverses conjuguées a mouvement senestre (61,10-62,40 m) et failles normales conjuguées a mouvement dextre
sur les gneiss a biotite et amphibole recoupant la veinule des formations ferriferes & magnétite, pyroxéne et
hornblende (63,14-64,24 m). (d) Regard NW de la faille transcurrente de Loloma. (e) Mouvement senestre
développé par la faille transcurrente de Loloma. n+3 : quatriéme phase de la déformation.
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Figure 36. Esquisses géologiques de la zone de Kopongo : (a) Carte géologique de la région de Kopongo. (b) Carte géologique de la portion Sud de la zone étudiée. (c)

Coupe géologique NW-SE (A-A’ sur la Fig.36b).
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Figure 37. Stéréogramme synthétique de la foliation Sn/Sn+1: () Cartographie. (b) Sondages carottés
orientés. (c) Combinaison de données cartographiques et de sondages carottés orientés. Les pbles de la foliation
Sn/Sn+1 et les axes des plis An+2 Sont tracés a aire égale de I'némispheére inférieur qui présente le grand cercle des
plis cartographiques Pn+2. o1, 62 et 63 (061> 62> ©3) représentent les principaux axes de contraintes déterminés

dans le programme Stereonet (Cardozo et Allmendinger, 2013). (d) Diagramme de Flinn (Modifié, Price et

Cosgrove, 1990). (e) Cisaillement Cn+2a €t failles normales en échelon affectant les amphibolites rubanées.
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Les schistosités de clivage Sn+ sont verticales a sub-verticales et forment des plans axiaux
aux plis Pn+2 (Figs.33c) et orientées N-S vers I'E/W (Fig.2%a-b), NE-SW vers le SE/NW et
ENE-WSW vers le NNW (Fig.29b), avec des pendages compris entre 59-88°. Ces plans de
schistosités sont généralement associés a la linéation d’étirement Ln+2 a tendance NNE-SSW
plongeant vers le SSW (Fig.34e-f). Les plis Pn+2 affichent un caractére isoclinal en forme de S
(Fig.33c et d, et 34f), ouvert en forme de M (Figs.30f, 33 c et d) et dissymétrique en forme de
Z (Fig.33 e et f). Les plis Pn+2 montrent des plans axiaux ENE-WSW vers I'ESE (Fig.37a),
NNE-SSW vers le WNW (Fig.37b) et NE-SW vers le SE (Fig.37c) déduites a partir de la
projection stéréographique. Les axes An+2 de ces plis droits a fortement inclinés, définissent
une tendance NE-SW a NNE-SSW et un plongement horizontal a sub-horizontal entre 09-17°
vers le SW, le NNE, le SE (Fig.37a-c) et NW (Figs.30f, 37a et ¢). D’autres méso-plis Pn+2 sont
orientés N317°.43° et N155°.49° respectivement vers le Nord et le Sud avec leurs axes An+2a
(N335°.41°) et An+2n (N138°.47°) (Fig.37c). De plus, ces plis Pn+2 présentent des vergences
(NW, ESE, SW a WSW) et des charnieres (SW, NNE, NNW a SE) variables (Fig.37a-c).
Ainsi, les plis Pn+2 sont en réaction a une compression NNW-SSE & E-W générée par o1
(NNW-SSE a E-W) sub-horizontal a sub-vertical et 63 (ENE-WSW a NNE-SSW) horizontal
(Fig.37a-c). Ce résultat révele également que la zone de Kopongo a subi une compression
NNW-SSE a E-W durant la phase de déformation ductile et que les plis Pn+2 se sont produits
sous un régime de raccourcissement crustal NNW-SSE a E-W et d'extension horizontale
ENE-WSW a NNE-SSW (Fig.37c).

Les boudins Bn+2 sont constitués de corps minéralisés des formations ferriféres a magnétite,
pyroxene et hornblende allongés dans un ensemble de roches hétes contrélés par un pli Pn+2

dessinant des structures asymétriques en forme de M (Fig.36¢).

1V.1.2 Contexte régional

Les plis Pn a I’échelle mésoscopique montre une trace avec une tendance NW-SE a plan
axial NE-SW (Fig.38a). Ce pli cartographique a été repris par les plis antiformes et synformes
Pn+1 en forme de S, M et W (Fig.38a-c). Par ailleurs, les plis cartographiques Pn+1 montrent
leurs caracteres serrés, fermés, ouverts, déversés a asymetriques avec des tendances WNW-
ESE a NW-SE, respectivement vers I’ESE et SE, et des axes orientées NNE-SSW a NE-SW
(Fig.38b-c) avec des amplitudes comprises entre 50 et 7800 m et des longueurs d'onde
définies entre 40 et 9600 m (Figs.36b et 38a-d).

Les traces axiales des plis Pn et Pn+1 a I’échelle mésoscopique ont été reprises par les plis
régionaux dits plis asymétriques/d’entrainement Pn+2 en formes de M et S (Figs.36b et 38a-d).
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Ces méga-plis forment des antiformes et synformes NW-SE, NE-SW, WNW-ESE et ENE-
WSW (Fig.36b) et contrdlent les formations ferriferes & magnétite, pyroxenes et hornblendes
en forme de lentilles(Fig.36c). A grande échelle, ces plis présentent une courte amplitude (50-
160 m) avec une longueur d'onde comprise entre 200-2000 m. La signature geométrique de
Dn+2 est par conséquent bien définie en surface avec les traces des plans axiaux des plis serrés
a fermés Pn+2 orientés NE-SW, NW-SE et NNW-SSE, avec des pendages verticaux a forts
(Figs.36b et 38). A Somakek, le plissement Py, & caractére synforme et antiforme et a axes
NNW-SSE a NNE-SSW, paralléle a la linéation d’étirement Ln+1 suivant la direction NNE-
SSW (Fig.38) s’illustre par la distribution des pdles de Sn/Sn+1 le long d’un grand cercle qui
indique une direction de compression NNW-SSE (Fig.37a-c). Ces plis definissent les
caractéres ouverts, sub-droits a déjetés avec des vergences SW, SE, NE et NW. Le pli Pr+2au
SE de la zone Nkom dont les trajectoires de foliation Sn/Sp+1 sont ovoidales est illustré par un
plan axial NNE-SSW a NW-SE montre un caractere syn-antiforme ouvert (Fig.38a). Le
schéma structural de la zone de Kopongo est alors caractérisé par des méga-synformes et
antiformes Pn+2, & fermeture périclinale tournée vers le NNW, SSE, NE, SW, NW et SE. Une
telle configuration des structures plissées liées a la phase de déformation Dn+2 confére a la
région un cachet de « tectonique en écaille de poisson».

L'événement de la déformation Dn+3 S'est produit dans un régime de compression E-W a
NNW-SSE. Les trajectoires de foliation Sn/Sh+1 variables en direction et en pendage
correspondent a une zone d’interférence des plissements Pn+2 et Pn+3. Le plissement Pn+3
s’exprime par des ondulations qui affectent les surfaces axiales des méga-plis contigus (Pn+2).
Sur la bordure W de ladite région, I’aspect rotatif des trajectoires de foliation Sn/Sn+1 dessine
une virgation cartographique piégée entre les directions N025° et N160°. Cette virgation de
plus de 70° dont la charniere se situe au Sud de la région de Bienkok correspond a une
ondulation Pn+3 ; elle s’accompagne de Pn+2 asymetriques a charniére Nord, déverses vers
I’ESE et a charni¢re Sud a deversement SW (Fig.38a). Ce pli Pn+3 @ charniéres ouvertes et
étirees vers le SW, justifie le plongement vers le SSW des Ln+1 en ces lieux. Sur la bordure
SE, D’aspect rotatif dextre des plis Pn+2 €t Pne1  controlés par la bande de cisaillement
blastomylonitique ENE-WSW en compression NW-SE, laisse apparaitre une virgation en S
developpant un pli d’entrainement Pn+3 (Fig.38a). Ce pli Pn+3 de nature isoclinal a faible
longueur d’onde (1800 m) et a amplitude kilométrique (1360 m) avec des flancs fortement
redressés au Nord et faiblement redrésseés au Sud avec un déversement vers le SE. Dans ce
contexte, la Dn+3 ne peut étre considérée comme une phase de déformation a part entiére, se

succedant a celle Dn+2. La deformation Dn+2 Se révéle une constriction génerale (Figs.33c,
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36a-b et 37d) marquée par un raccourcissement maximal NNW-SSE a E-W et une
compression minimale NNE-SSW & ENE-WSW. A travers les structures Sn+1, Ln+1, Pns1, Pns2
et Pn+3 bien exprimées dans les formations geologiques de Kopongo, cette portion de la
ceinture de roches vertes du Complexe du Nyong s’avere un excellent marqueur des
déformations contemporaines et postérieures a sa mise en place, montrant ainsi un
comportement rhéologique hétérogene. Les plis Pn et Pn+1 0nt par conseéquent été repris par les
plis Pn+2 et Pn+3 au cours des phases Dn+2 et Dn+3 de déformation ductile ultérieure. En effet, les
trajectoires concordantes des foliations Sn+1 et Sn/Sn+1 mettent en évidence ces deux épisodes

de plissement post-Dn+1.

IV.2. STRUCTRURES CISAILLANTES
1VV.2.1 Contexte local
IV.2.1.1 Eléments structuraux de type Cn+1

Ces zones de cisaillement blastomylonitique sont observables aux échelles microscopiques,
et mésoscopiques (Figs.32 et 33a-b). Les plans de cisaillement Cq+1 recoupent les foliations
So/Sh en mouvement sénestre a dextre et sont associés au développement de la foliation
mylonitique Sp+1. IS correspondent aux bandes de cisaillement imposant 1’aspect rotatif en
sens senestre a dextre aux veines de pegmatites boudinées (Fig.32a-b, respectivement). Ce
sont des structures sub-verticales a verticales a mouvement quasi-horizontal. Ces zones de
cisaillement mineures mesurent quelques centimetres a quelques dizaines de metres de long et
quelques centimetres de large et ont une orientation moyenne NE-SW (Fig.32a-b), WSW-
ENE (Fig.33a) et N-S (Fig.33b).

1V.2.1.2 Eléments structuraux de type Cn+2

Les zones de cisaillement Cn+2 sont observées a toutes les échelles dans les roches vertes de
Kopongo (Figs.28a-b, 33c-f, 34f, 37e, 39a-c). Ces zones de cisaillement blastomylonitique
sont observables aux échelles mésoscopiques, microscopiques et macroscopiques représentées
respectivement par Cn+2a, Cn+2n €t Chize. Ce sont des structures blastomylonitiques S/C
orientées NE-SW, WNW-ESE et ENE-WSW recoupant les amphibolites en mouvement
dextre et senestre (Figs.28a-b et 39b), les formations ferriferes a magnétite et pyroxenes et les
amphibolites rubanées en mouvement dextre (Figs. 34f et 37e, respectivement), les gneiss a
hypersthéne en mouvement senestre (Fig.33c-f) et les bandes quartzitiques en mouvement

senestre (Fig.39a).
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Figure 39. Photographies montrant les structures géologiques du style cisaillant a 1’échelle locale : (a) Plan
de cisaillement Cp:2a Orienté NW-SE recoupant une veine de quartzite et la schistosité Sy.1. (b) Plans de
cisaillement Cn.2, Orienté ENE-WSW décalant une veinule amphibolitique. (c) Minéral d’amphibole en forme de
poisson subissant un cisaillement simple senestre. (d) et (¢) Fragmentation et rotation des cristaux d’amphiboles
par un cisaillement simple senestre développant les fractures R’. (f) Microfailles affectants les cristaux
d’amphibole.
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I1VV.2.2 Contexte régional

Les zones de cisaillement blastomylonitique Ch+2c dissequent les méga-plis Pn+2 qui ont
affecté les foliations So/Sh et Sn/Sn+1. Ces couloirs blastomylonitiques montrent des directions
N-S, NNE-SSW, NNW-SSE, NE-SW et NW-SE, disséquant toutes les lithologies
documentées (Fig.40). Leur géométrie est compatible avec un systeme de Riedel marqué par
les bandes NNE-SSW (1) et ENE-WSW (2) (Fig.40a).

La bande centrale NNE-SSW (N021°E) de mouvement senestre est occupée par les riviéres
Ngombé et Loloma (Figs.41a-b et 42a-b). Par conséquent, les zones de cisaillement senestre
NOO6°E et NO31°E correspondent aux fractures R et P, tandis que R' et T correspondent
respectivement aux zones de cisaillement dextre N126°E et I'axe de compression N156°E
(Fig.40a). Dans ce modele théorique de Riedel, la contrainte principale (c1) est orientée
NO11°E, tandis que la contrainte minimale (o3) est orientée NO34°E. Selon ce modeéle, les
fractures R et R' sont respectivement des ensembles de fractures de cisaillement synthétique et
antithétique, tandis que T est la direction des fractures de tension. Par contre la zone Est de la
région explorée est contrdlée par une bande centrale ENE-WSW (N061°) affecté par un
mouvement dextre (Figs.4la et ¢, 42a et c). Cette bande de cisaillement développe des
fractures a mouvements dextres N101°E et NO76°E correspondant aux fractures R et P, tandis
que les fractures R' et T correspondent respectivement aux zones de cisaillement senestre
N161°E et l'axe de compression N131°E (Fig.41c). Dans ce modéle de Riedel, la contrainte
principale (o1) est orientée NW-SE, tandis que la contrainte minimale (c3) est orientée NNE-
SSW. Les zones de cisaillement de Kopongo sont dominées par des indicateurs de failles
transcurrentes a mouvement senestre sur les surfaces horizontales, et par une foliation a fort
pendage. Ces zones de cisaillement peuvent étre interprétées comme : (i) des zones de
cisaillement transpressif ou (ii) comme des zones de failles inverses a grand angle qui ont
ensuite été réactivées en tant que failles décrochantes. Par conséquent, les zones de
cisaillement Ch+> (bande NNE-SSW) ont été développées dans un régime transpressif
(Figs.37e, 39a-b et 40a).

IV.3 STRUCTURES CASSANTES

Ce stade de la déformation est considéré comme postérieur a la déformation ductile et
tardif de la déformation Dn+3. Elle est responsable du développement des fractures de tension
et des failles normales, inverses et décrochantes. Ces marqueurs tectoniques ont été observés

a différentes échelles.
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1VV.3.1 Contexte local
1VV.3.1.1 Fractures de tension

Les fractures de tension correspondent aux joints/diaclases et fentes de tension. Les fentes
de tension sont constituées de filons d’amphibolite (Fig.34e), de veinules de quartzite
(Fig.35b) et de veinules des formations ferriferes a magnétite, pyroxénes et hornblendes
recoupees par des failles normales en échelon (Fig.35c). Elles sont orientées principalement
NW-SE/SW, WNW-ESE/NNE, NE-SW/NW ou SE et N-S/W a pendages compris entre 59-
88°. Les joints/diaclases sont observés sur les amphibolites, les gneiss a biotite et amphibole,
les gneiss a hypersthéne et les formations ferriféeres a magnétite et pyroxenes. Ces structures
cassantes développent une schistosité de fracture aux attitudes variables a pendages modérés a
forts (Fig.43). Ces structures de tension ont été générées par les paléocontraintes 61 (NW-SE)
sub-vertical et o3 (NNE-SSW) sub-horizontal dans un régime purement extensif avec R’=0,52
(Fig.40b). Cela suggére une extension horizontale maximale NNE-SSW (Shmin) €t une
compression horizontale maximale NW-SE (Shmax). L’étude statistique de cette extension
horizontale maximale NNE-SSW (Fig.40c) est marquée par 1’abondance des structures

cassantes a 1’échelle de 1’affleurement (Fig.42b) et a celle cartographique (Fig.42c).

1V.3.1.2 Failles

Les failles sont normales, inverses et décrochantes a glissement senestre a dextre illustré
par les plans de mouvement Cn+3 & orientations diverses : N-S, NE-SW, NNW-SSE, NNE-
SSW et NW-SE. Leur présence sur le terrain est marquée par 1’observation sur les plans ou
miroirs de faille des figures tectoniques appelés tectoglyphes (bord en ressaut d'une écaille,
striation et les fissures en échelon). Les écailles sont visibles sur le miroir de faille normale
décrochante senestre affectant les gneiss a hypersthéne (Fig.44a), alors que les failles
normales affectants les formations ferriferes sont marquées par les fissures en échelon
(Fig.44b) et les écailles (Fig.44c). Par contre, les joints en mouvement dextre sont développés
sur les gneiss a biotite et amphibole (Fig.44d). Tandis que les amphibolites présentaient des
marqueurs de type cataclasitique entre 60,65-63,70 m et 62,47-62,90 m de profondeur
(Fig.44e). Les failles normales sont observées en échelon a 63,14-64,24 m de profondeur
décalant en mouvement dextre les veinules de magnétite (Fig.35c). Les failles inverses en
mouvement senestre ont été observées en échelon a 1I’échelle de la carotte entre 61,10-62,40 m
de profondeur, décalant les gneiss a hypersthene (Fig.35c). La faille transcurrente Loloma
montre un mouvement senestre a regard Ouest (Figs.35d-e). D’autres failles normales en

mouvement senestres affectent les amphibolites rubanées (Fig.37e). Cette forte intensité est
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confirmée sur le terrain par la densité de fracture, qui montre des distances interfractures

inférieures a 0,6 m (Fig.43).

I1VV.3.2 Contexte régional

Les données de télédétection mettent en évidence un systeme de failles et de fractures dans
la zone de Kopongo. Ces structures tectoniques fragiles sont pour la plupart postérieures a la
déformation ductile et ne peuvent donc pas expliquer I'histoire du plissement dans la région.
Ils peuvent étre attribués soit a la relaxation des contraintes post-thermotectoniques, soit a des
événements néotectoniques. Deés lors, les failles normales développent un motif en échelon
(Fig.25b) ou parfois décalent les plis cartographiques Pn+2 (Fig.26c), alors que les failles
décrochantes contrdlent la géométrie et la distribution des plis cartographiques Pn.+2 et Pn+3 de
cette région (Fig.41a). Ces failles décrochantes correspondent a la bande de cisaillement Cp+2
dextre orientée NNE-SSW réactivée en mouvement senestre. C’est une classification typique
des zones de cisaillement ductile, qui sont réactivées sous forme de tectonique cassante. Dans
la figure 40d, la paléocontrainte principale o1 (349°/67°) est sub-verticale et celles o2
(120°/15°) et o3 (214°/16°) sont sub-horizontales. Cet état spécifique des contraintes est celui
des failles normales, caractérisant un régime extensif avec une forte composante décrochante
(R'=0,87), une extension horizontale maximale Spmin NNE-SSW et une compression
horizontale maximale Sxmax NNW-SSE. L’inversion de cet état de paléocontraintes (Fig.40e),
indique les paléocontraintes o2 (145°/54°) sub-verticale, o1 (297°/33°) sub-horizontale et o3
(035°/13°) horizontale, suggérant un régime décrochant (R’=1,13) avec une extension
horizontale maximale Shmin NE-SW et une compression horizontale maximale Snmax WNW-
ESE. Ce résultat prédit que les failles transcurrentes de Kopongo apparaissent sous un régime
de raccourcissement crustal horizontal WNW-ESE a NNW-SSE et extensif horizontal/sub-
horizontal NNE-SSW a NE-SW. La tectonique cassante en ces lieux est dominée par un

régime transtensif,

IV.4 CINEMATIQUE

Les études cinématiques dans la région de Kopongo se sont limitées sur les structures
macroscopiques, mésoscopiques et microscopiques. Cette analyse implique les phases de
déformation Dn+2 et Dns+3.

La phase de déformation Dn+2 est marquée d’une part par les linéaments cartographiques.
L’analyse des linéaments montre deux couloirs a polarité senestre et dextre compatibles a des
systemes de Riedel marqués par les bandes NNE-SSW (1) et ENE-WSW (2) paralléles
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respectivement aux zones de cisaillement de Kribi-campo et Sanaga (Fig.8c et 42). Ces deux
directions sont respectivement similaires aux linéaments majeurs : le cisaillement Kribi-
campo et le cisaillement centre camerounais, les plans de foliation, les structures S/C, les
structures asymeétriques et les minéraux “Fish” (quartz, feldspath et amphibole). Les
observations mésoscopiques relévent la foliation mylonitique (Fig.28a), les boudins/plis Pn+1
asymeétriques (Fig.30a et c) et décalés (Fig.32a-b), les plis asymétriques Pn+2 en Z (Figs.32a-b
et 33c-f) et la lentille sigmoidale de type quartzo-feldspathique (Fig.33f) en mouvement
senestre. Ces structures sont de bons indicateurs de sens du cisaillement. En lames mince, les
microstructures sont analysées suivant les sections XZ. Elles sont marquées par de
nombreuses rotations minérales et déformations en forme de o et ®. Ainsi, il apparait, les
minéraux : (1) asymeétriques et allongés de quartz, magnétite et amphibole en forme @
(Fig.29¢-f) ; (2) de feldspath en forme de poisson en mouvement dextre (Fig.32c); (3)
d’amphibole en forme sigmoidale affectés par des mouvements dextres (Fig.32d) a senestres
(Fig.32e-f) ; (4) d’amphibole en forme de poisson (Fig.39¢) et développant parfois un
boudinage asymétrique en domino (Fig.39d-e) en rotation senestre. La forme sigmoidale de
ces cristaux indique 1’existence d’une zone de cisaillement dans le secteur de Kopongo. Ce
type de déformation montre des mouvements rotationnels confirmant la déformation non-
coaxiale. L’ensemble des structures ainsi décrites marque les structures S/C et indique une
composante décrochante du mouvement senestre avec une inversion majeure et des
composantes normales mineures. Ces indicateurs cinématiques montrent que I'événement Dn+2
observé au sein des roches vertes de Kopongo est un régime de cisaillement simple.

La phase de déformation Dn+s est marquée par les structures mésoscopiques et
topographiques qui impliquaient des failles réactivées. Plusieurs caractéristiques de la
tectonique active ont été observées dans la région de Kopongo a travers les critéres
géomorphiques tels que la déviation de la riviere Ngombé (Fig.26a), les dépressions
intermontagnardes des collines de Kopongo (Fig.25b) et le déplacement des joints observés
sur la riviére Loloma (Fig.35e). A I'échelle de la carte, les riviéres Loloma, Ngombé et Malibo
présentaient leur large chenal dans la partie basale formant une vallée en forme de U, tandis
que les vallées en forme de V se rétrécissent sur leur partie sommitale (Fig.38a). L'étude sur le
terrain du paysage de Kopongo révele de graves glissements de terrain importants ou se
développent des vallées en forme de V (Fig.25b et e). Le mouvement le long des failles de
Loloma, Ngombé et Malibo a provoqué les multiples incisions observées (Fig.19a-c) mais a
également généré une migration et un déplacement de leurs canaux. Le chenal actuel observé

dans le systeme fluvial de la riviere Ngombé se déplace vers I'est selon un mouvement
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Figure 43. Photos illustrant les lithoclases observées sur les affleurements : (a) Amphibolite. (b) Gneiss a biotite
et amphibole. (c) Gneiss a hypersthéne. (d) Gneiss a magnétite et pyroxéne. (e) Migmatite indifférenciée.
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senestre (Fig.26a). En revanche, sur la riviere Loloma, un cisaillement senestre développé par
des joints suggere un déplacement senestre récent de la faille décrochante correspondante
(Fig.35e). Ces incisions le long des rivieres Ngombé et Loloma se sont probablement formees
lors des réactivations des failles de mémes noms. D'autre part, deux niveaux de paysages sont
bien développés dans la région, formant des failles normales en échelon actives en déplacements
dextres a senestres (Fig.25b). Dans la région de Kopongo, les caractéristiques géomorphiques

confirment la nature active des failles en régime transtensif.
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Figure 44. Photos illustrant les marqueurs de failles : (a) Ecailles visibles sur le miroir de faille normale
décrochante senestre affectant les gneiss a hypersthéne. (b) Fissures en échelon sur un miroir de faille normale
affectants les FFs. (c) écailles visibles sur le miroir de faille normale affectant les FFs. (d) Joints en mouvement
dextre affectant un gneiss a biotite et amphibole. (e) Cataclasitiques observés entre 60,65-63,70 m et 62,47-62,90 m
dans les amphibolites.
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CONCLUSION

Sur la base des analyses géologiques et structurales a différentes echelles, il apparait que la
zone de Kopongo a subi quatre phases de déformation distinctes : Dn, Dn+1, Dn+2 €t Dn+3. La
phase Dn est un aplatissement général horizontal (compression E-W a NW-SE) caractérisé par
la foliation S, et les plis Pn. La phase Dn+1 est un cisaillement pur a simple (extension E-W a
NE-SW) qui reprend les structures Dy, mettant en place la linéation d’étirement Ln+1, les boudins
Bn+1, la foliation mylonitique Sn+1, les plans de cisaillements Ch+1 et les plis Pns1. Les
déformations Dn et Dn+1 trahissent un régime de déformation par aplatissement géneral
horizontal. Le Dn+2 précoce est une déformation ductile qui a développé les plis Pn+2, la linéation
Ln+2, les boudins Bn+2 et la foliation mylonitique Sn+2. La déformation Dn+» tardive est ductile-
fragile et responsable des plans de cisaillement blastomylonitiques Cn+2 qui décalent les plis Pn+2.
La déformation Dn+> montre son caractere rotatif traduisant un régime de déformation par
cisaillement simple (compression E-W a NNW-SSE). La déformation Dn+ est suivie d'une
phase ductile Dn+3 représentée par les plis Pn+3, et fragile marquée par les lithoclases qui
développent des zones de mouvement Cn+3. Cette phase est supposee étre la réactivation des
vieilles structures préexistantes. La tectonique cassante montre un régime transtensif (NNE-
SSW a NE-SW). La minéralisation ferrifere de Kopongo est encaissée dans des formations hotes
a schistosité mylonitique et est associée au pli Dn+1 (Pn+1) pour les formations ferriféres a
magnétite et pyroxenes, et aux plis syn-Dn+2 (Pn+2) qui sont porteurs des boudins Bn+2 ou sont
incrustés les formations ferriferes a magnétite, pyroxenes et hornblendes de forme lenticulaire.
Par ailleurs, les veinules des formations ferriféeres a magnétite, pyroxenes et hornblendes
recoupées par des failles normales en échelon sont aussi observées. Par conséquent, la

minéralisation ferrifere de Kopongo est contrélée par les structures ductiles et cassantes.
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CHAPITRE V. LITHOLOGIE



INTRODUCTION

La région de Kopongo, partie intégrante de la ceinture de roches vertes du Complexe du
Nyong est composée des formations ferriferes (FFs) et des roches hotes. Ces formations
géologiques ont fait 1’objet d’une cartographie géologique et d’une phase de sondage par
carottage. Les analyses géochimiques sont focalisées sur les échantillons de fer. Ce chapitre
vise a présenter la distribution spatiale des formations géologiques, la géochimie des FFs, et

les types de minéralisations ferriféres rencontrés dans la zone étudiée.

V.1 PETROGRAPHIE

V.1.1 Description macroscopique
Cette section présente les principales formations géologiques rencontrées en affleurements

(Figs.45-47) et le long des puits de sondages KDD1, KDD2, KDD3, KDD4, KDD5, KDDG,
KDD7, KDD8 et KDD12 avec pour profondeurs respectives 159,8 m, 105 m, 69,25 m, 141 m,
108 m, 226,8 m, 150 m, 86,7 m et 93,8 m (Fig.48).

Les descriptions de ces puits de sondages ont permis d'identifier toutes les formations
géologiques cartographiées dans 1’ensemble du secteur. Il s’agit (i) des FFs et (ii) des roches
hotes. Par ailleurs, la séquence lithologique montre trois formations géologiques observées de
la partie supérieure vers la base : (1) formations régolitiques, (2) formations ferriféres et (3)
formations hotes.

Les formations régolitiques (RGL) sont composées de chapeau de fer et de formations
hotes altérées affleurant en dalles, boules et blocs. Elles montrent parfois un aspect
isotropique et des réliques de foliation. Le chapeau de fer oxydé est caractérisé par un
mélange de colluvions et de matériaux pisolitiques a latéritiques ou concrétions ferrugineuses,
alors que les formations hétes oxydées sont constituées d'amphibolite (AMB) et de gneiss a
hypersthéne (GNH)/ biotite et amphibole (GNBA) fortement altérées (Fig.46a-b). Le fer
oxydé est jaune a rouge pale sur les échantillons de roches dans lesquels la magnétite,
I’hématite, la goethite, la martite et le quartz sont reconnaissables. Les formations hoétes
altérées quant a elles sont gris-claires (GNH et GNBA) a sombres (AMB) sur les echantillons
de roches dans lesquels les feldspaths, le quartz, les pyroxénes, les amphiboles et les micas
peuvent étre identifiés. Les formations régolitiques occupent les lignes de crétes et les flancs
de collines a pente trés faibles a faibles et affleurent sous formes de dalles métriques et de
blocs centimétriques (Fig.46a-b) respectivement). Ces formations géologiques affichent des
puissances différentes qui varient d'un sondage a l'autre, probablement dd a une variation de

leurs positions topographiques. Elles sont rencontrées a différentes profondeurs de 0 a 2,79 m
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(Fig.48). L'épaisseur totale le long de la section varie entre 0,5 et 2,79 m (KDD2) avec une
épaisseur totale cumulée de 12,06 m, avec une épaisseur maximale d’intercalation de ~ 2,79
m. Les formations ferriféres sont a magnétite et quartz (FFMQ, Fig.46c-d), & magnétite et

pyroxénes (FFMP, Fig.46e-f) et a magnétite, pyroxénes et hornblendes (FFMPH, Fig.47a-b).
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Figure 45. Carte d’affleurement et d’échantillonnage des différentes formations géologiques.

Les formations ferriferes a magnétite et quartz (FFMQ) sont foliées et montrent a I’échelle
de I’échantillon une abondance de magnetite, de quartz et peu d'hématite. Elles sont limitees
sur leur base par des FFMP et disposent d’une épaisseur totale cumulée de 94,3 m, variant
entre 0,12 et 19,15 m (Fig.48). Elles sont interceptées a des profondeurs variables allant de 0 a

31,72 m et montrent une extension latérale moindre ou limitee (Fig.48). Elles affleurent sous
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forme de dalles métriques sur les flancs des massifs a pendages modérés a trés forts illustrant
des zones d’escarpement (Fig.46¢-d) traversés par les rivieres de 1° et 2°™ ordres. Ces
formations ferriferes (FFs) représentent la zone saprolitique ferrifére et sont piégées dans les
GNH et parfois intercalées entre les RGL et les GNH/GNBA, et les FFMPH/GNH et les
AMB (Fig.48).

Les formations ferriféres a magnétite et pyroxenes (FFMP) sont marquées par I'abondance
de magnétite et de pyroxéne. Elles developpent une foliation mylonitique marquée par un
étirement des bandes claires et sombres. A 1’échelle de la roche la magnétite, le pyroxéne, le
quartz et le grenat sont visibles. On les retrouve intercalées entre les FFMQ et GNH, les
GNH/GNBA, et les FFMPH ou en sandwich dans les GNH/AMB a divers intervalles
(Fig.48). Elles sont observées a une profondeur comprise entre 8,52-219,85 m, avec une
puissance variant entre 0,10-33,03 m sur une épaisseur totale cumulée de 305,68 m dans la
colonne lithostratigraphique (Fig.48). Les FFMP affleurent également sous forme de dalles
métriques sur les flancs de collines & pentes abruptes ou le long des riviéres de 2°™ ordre
(Fig.46e-f, respectivement). Ces facies ferriféres se trouvent en contact avec les AMB sur leur
partie inférieure et parfois en contact étroit avec les GNH a la base de la séquence
lithologique (Fig.48). Les formations ferriferes a magnétite, pyroxénes et hornblendes
(FFMPH) sont localisées a des profondeurs a intervalle oscillant de 20 & 177 m, pour une
épaisseur comprise entre 0,51-28 m et une puissance totale de 89,27 m dans la séquence
lithostratigraphique (Fig.48).

Les FFMPH montrent une foliation frustre marquée par I'abondance de minéraux sombres
de magnétite, de pyroxene et amphibole avec une faible proportion de quartz. Elles
developpent une foliation frustre. A 1’échelle de la roche la magnétite, le pyroxéne,
I’amphibole, le quartz et le grenat sont reconnus. Elles affleurent egalement sous forme de
dalles métriques sur les flancs de collines a pentes faibles a modérées (Fig.47a-b). Ces
lentilles ferriferes sont prises en sandwich entre les gneiss a hypersthene (GNH) et les
formations ferriferes a magnétite et pyroxenes (FFMP), les amphibolites (AMB) et les FFMP
(Fig.48).

Les formations hotes occupent la base de la séquence lithologique. Ces formations
géologiques sont composées d'’AMB et de gneiss a hypersthéne / gneiss a biotite et amphibole.
Les AMB montrent une foliation étirée a rubanée. A 1’échelle de la roche I'amphibole, la
biotite, le plagioclase et le quartz peuvent étre identifiés. Ces amphibolites affleurent sous
formes de fuseaux métriques (Fig.47c¢) et sur les flancs des massifs a trés faibles pentes

(Fig.47d).
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Figure 46. Différentes formations géologiques rencontrées sur le terrain : (a) et (b) Affleurements des
formations détritiques a mi- pente. (c) et (d) Affleurements des formations ferriferes a magnétite et quartz sur le
flanc du massif. (e) et (f) Affleurement des formations ferriferes a magnétite et pyroxénes sur pente abrupte et
sur le lit d’une riviére orientée E-W.
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Figure 47. Différentes formations géologiques rencontrées sur le terrain: (a) et (b) Affleurements des

formations ferriféres & magnétite, pyroxénes et hornblendes sur le lit d’une riviére orientée WNW-ESE. (c) et (d)
Affleurements d’amphibolites. (e) et (f) Affleurements des gneiss a hypersthéne.

Les GNH/GNBA sont anisotrope et affleurent sous forme de dalles métriques et de blocs
centimétriques a métriques sur pentes tres faible a faibles (Fig.47e-f) et parfois sur les talus
abrupts des flancs et sommets de collines (Fig.47f). A 1’échelle de la roche les bandes
sombres/mafiques (pyroxéne, mica et amphibole) et clairs/felsiques (quartz et feldspath) sont

observées.
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Ces formations hotes présentent des contacts nets avec les FFs. Leur épaisseur totale est de
491,97 m, avec une épaisseur maximale de 75,34 m dans la séquence lithostratigraphique
(Fig.48).

V.1.2 Description microscopique
V.1.2.1 Formations ferriferes

V.1.2.1.1 Formations ferriferes & magnétite et quartz
Les formations ferriferes a magnétite et quartz est a grain fin, moyen a grossier et de

couleur gris foncée (Fig.49a). En lame mince, elles sont composées de magnétite (~50%), de
quartz (~30%), de clinopyroxéne (~18%), de plagioclase (1%) et épidote (1%) développant
une texture hétérogranulaire granoblastlastique (Fig.49b-f). La magnétite est a grains fins,
moyens a grossiers (0,1-10 mm) (Fig.49b-f). Elle montre des formes irréguliéres (Fig.49b-f)

et allongées (Fig.49b, d et f) contenant des inclusions mineures de clinopyroxene et de quartz.

Le quartz est a grains fins a moyens (0,1-6 mm) et se présente généralement sous forme de
cristaux xénomorphes (Fig.49b-f), et allongé alternant avec les plages sombres de magnétite
(Fig.49b). Les clinopyroxenes se présentent sous forme de cristaux souvent automorphes en
sections allongées légerement colorées (0,1-0,7 mm) (Fig.49b-f). Le plagioclase est

automorphe (0,05-0,1 mm) et s’identifie aux macles polysynthétiques (Fig.49b et f).

V.1.2.1.2 Formations ferriféres a magnétite et pyroxenes
Les Formations ferriferes a magnétite et pyroxénes sont constituées de grains moyens et

grossiers et développent une couleur gris-foncée en raison d'une teneur élevée en magnétite et
clinopyroxene vis-a-vis du quartz (Fig.50a). Elles sont principalement constituées de bandes
allongées sombres riches en fer alternant avec celles claires riches en silice (Fig.50a). Au
microscope, les minéraux montrent des formes polyédriques illustrant des textures
hétérogranulaires granoblastiques composées de bandes riches en silice et en fer (Fig.50b-f).
Les formations ferriferes a magnétite et pyroxénes sont constituées de magnétite (~40%),
de quartz (~30%), de clinopyroxéne (~24%) et de minéraux accessoires tels que I'amphibole
(~3%), la biotite (1%), de grenat (1%) et le feldspath alcalin (1%). La magnétite est a grains
fins, moyens et grossiers (Fig.50b-d). De petits grains de quartz et de clinopyroxéne sont
présents sous forme d'inclusions dans des mégacristaux de magnétite (Fig.50b-d). Le quartz
forme parfois des bandes alternantes avec la magnétite allongée (Fig.50d). La taille des
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cristaux de quartz varie entre 0,1 et 4 mm. Les grains de quartz contiennent fréeqguemment des

inclusions de magnétite et vice versa.

Figure 49. Vues macroscopiques et microscopiques : (a) Formations ferriferes a magnétite et quartz. (b)-(f)
Minéraux de quartz, clinopyroxéne, magnétite, plagioclase et épidote.
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Figure 50. Vues macroscopiques et microscopiques : (a) Formations ferriféres a magnétite et pyroxenes. (b)-

(f) Minéraux de quartz, magnétite, clinopyroxene, biotite, amphibole, grenat et feldspath alcalin (microcline).
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Quelques cristaux de quartz a grains fins mineurs se présentent sous forme d'inclusions

encaissées dans des grains de clinopyroxene (Fig.50b).

Figure 51. Vues macroscopiques et microscopiques : (a) Formations ferriféres a magnétite, pyroxénes et
hornblendes. (b)-(f) Minéraux de quartz, amphibole, clinopyroxéne, grenat et magnétite.
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Figure 52. Vues macroscopiques et microscopiques : (a) Amphibolite. (b)-(d) Minéraux d’amphibole, quartz,
plagioclase et biotite.

V.1.2.1.3 Formations ferriferes a magnétite, pyroxénes et hornblendes

Les formations ferriféres a magnétite, pyroxenes et hornblendes sont a grains fins, moyens
a grossiers et ont une couleur grise trés foncé (Fig.51a). Elles sont principalement constituées
de bandes diffuses sombres riches en fer et claires riches en silice (Fig.51a). En lame mince,
elles sont composées de magnétite (~50%), de quartz (~28%), de clinopyroxene (~17%),
d'amphibole (~4%) et de grenat (1%) développant une texture mixte: hétérogranulaire
granoblastique a nématoblastique (Fig.51b-f). La magnétite est constituée de cristaux fins,
grains moyens a grossiers (0,1-7 mm) et disséminés (Fig.51b-f). La magnétite se présente
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également sous forme de minéraux irréguliers avec des inclusions de quartz (Fig.51b-f) et de
clinopyroxéne de diverses formes et tailles (Fig.51b-c et e-f). Les clinopyroxénes se
présentent sous forme de cristaux fins a grossiers (0,1-0,6 mm) (Fig.51b-c et e-f). Le quartz
se présente sous forme de grains fins a moyens (0,1-0,6 mm) dans une matrice sombre, riche
en magnétite. L'amphibole (hornblendes vertes) se présente sous forme de longs cristaux
prismatiques, en tablettes plus ou moins allongées, en fibres ou en aiguilles (0,1 a 5 mm)
(Fig.51b).

Figure 53. Vues macroscopiques et microscopiques : (a) Gneiss a hypersthene. (b)-(d) Minéraux, de quartz,
orthopyroxéne, feldspath alcalin, plagioclase, biotite et oxydes opaques.
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V.1.2.2 Formations hotes

V.1.2.2.1 Amphibolite
L'amphibolite est une roche massive de couleur vert a gris sombre, noiratre, foliée, a grains

fins, moyens a grossiers (Fig.52a). Au microscope, lI'amphibolite présente des textures
hétérogranulaires granoblastiques a nématoblastiques constituées d'amphibole (~37%), de
biotite (~26%), de plagioclase (~20%) et de quartz (~17%) (Fig.52b-c). L'amphibole se
présente en phénocristaux (foliation) et microcristaux (schistosité) prismatiques ou baguettes
tres allongés (Fig.52b et d). Le quartz se présente sous forme d'inclusions bien arrondies
bombardées dans les grains d'amphiboles (Fig.52b et d). Les plagioclases sont présents sous

forme de cristaux subédriques (1,2 mm x 2,7 mm (Fig.52c).

V.1.2.2.2 Gneiss & hypersthéne

Le gneiss a hypersthéne est gris clair et se trouve principalement au contact des formations
d'amphibolite et de fer (Fig.53a). Ce facies est composé d'orthopyroxene (~35%), de quartz
(~25%), de plagioclase (~20%), de feldspath alcalin (~15%), de biotite (3%) et d’oxydes
opaques (2%) développant une texture hétérogranulaire granoblastique (Fig.53b-d).
L'orthopyroxene se présente sous forme de cristaux a grains fins, moyens a grossiers (0,1 a
4,6 mm) avec parfois du quartz en inclusion (Fig.53b). Le plagioclase est généralement a
grains moyens a grossiers (Fig.53c). Le feldspath alcalin (microcline) est présent sous forme
de cristaux allongés contenant des inclusions mineures de biotite et de quartz (Fig.53c). Le
quartz est sous forme de grains grossiers, moyens et fins (0,1-3,8 mm) (Fig.53b-d).

V.1.2.2.3 Gneiss a biotite et amphibole

Le gneiss a biotite et amphibole est gris sombre et se trouve principalement en contact avec
les formations d'amphibolite et de fer (Fig.54a). Ce faciés est composé de biotite (~35%),
d’amphibole (30%), de quartz (~20%) et de plagioclase (~15%) développant une texture
mixte : hétérogranulaire granoblastique a nématoblastique (Fig.54b-c). La biotite se présente
sous forme de cristaux allonges a grains fins, moyens a grossiers (2 a 3 mm) avec parfois du
quartz en inclusions (Fig.54d). L'amphibole se présente en phénocristaux et microcristaux
prismatiques ou en baguettes tres allongés, (Fig.54b-d). Le plagioclase est généralement a
grains moyens a grossiers (2-5 mm) avec parfois du quartz et de la biotite en inclusions
(Fig.54b-c). Le quartz est sous forme de grains grossiers, moyens et fins (0,1-3,7 mm)
(Fig.54b-d).
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Figure 54. Vues macroscopiques et microscopiques : (a) Gneiss & biotite et amphibole. (b)-(d) Minéraux, de
quartz, biotite, plagioclase et amphibole.

V.1.2.2.4 Amphibolite rubanée

L’amphibolite rubanée est gris sombre (Fig.55a). Il est composé d’amphibole majoritaire
(50%), de plagioclase (~35%) et peu de quartz (~15%) développant une texture mixte :
Iépido- a nématoblastique pour les lits sombres et granoblastique pour les lits clairs. (Fig.55b-
c). L'amphibole se présente en phénocristaux et microcristaux prismatiques ou en baguettes
trés allongés (Fig.55b-d). Le quartz est sous forme de grains fins a moyens (0,05-2,5 mm)
(Fig.55b-d). Le plagioclase est généralement a grains fins & moyens (0,05 -2 mm) avec parfois
du quartz en inclusions (Fig.55¢).
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Figure 55. Vues macroscopiques et microscopiques: (@) Amphibolite rubanée. (b)-(d) Minéraux
d’amphibole, plagioclase et quartz.

V.1.3 Types de minéralisations

V.1.3.1 Détritique
Les oxydes de fer sont généralement formés a la surface de la terre par l'altération des

roches ferrugineuses. Lorsque les accumulations d'oxydes sont de taille et de teneur en fer
suffisantes, elles constituent des sources potentielles de fer. La minéralisation de fer détritique
apparait comme un type minéral mixte caractérisé par des matériaux de colluvion riche en fer,
de latérite riche en hématite et de latérite pisolitique (Fig.56a et c), avec une susceptibilité
magnétique de 76x102 & 99,7 SI (Fig.57a et ¢). 1l s'agit d'une minéralisation de fer friable a
dur et se trouvant entre 0-2,79 m de profondeur. Les minéraux reconnus sont : la magnétite

(gris), la goethite (jaune), I'nématite (rouge), la martite (gris) et le quartz (blanc). Ils sont de
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tailles millimétriques a centimétriques et apparaissent sous forme de concrétions et de clastes
angulaires. Ce type de minéralisation est identifié comme une altération intense récente du

minerai primaire (gneiss a magnéetite et pyroxene).
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Figure 56. Photos montrant la minéralisation ferrifére de type : (a) Détritique et quartzite a magnétite. (b)
Quartzite a magnétite. (c) Détritique et quartzite a magnétite. (d) et (e) Hématite et quartz bréchifié. (f) et (g) A
magnétite. (h) A magnétite enrichie.

V.1.3.2 Quartzite a magnétite

Il est situé en sandwich entre la minéralisation ferrifere de type a magnétite et celle de type
détritique, et occupe la partie inférieure du profil d’altération. C'est le résultat d'une altération
modérée a élevée du corps minéralisé par des processus supergéenes. C'est un matériau friable,

laminé, fragile et modérément magnétique contenant du quartz, de la magnétite avec un peu
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de goethite, d'hématite, de martite et de pyroxene. Ce type de minerai affiche des couleurs
gris-sombre, brune-rougeatre a brune et se trouve entre 0-31,72 m (Fig.56a-c et f), avec une
susceptibilité magnétique comprise entre 100-397 Sl a diverses profondeurs (Fig.57a et f). Ce
matériau de haute densité est composé de grains fins, moyens a grossiers. Il apparait sous
forme de bandes de fer et de quartz aux épaisseurs millimétriques. Les reliques de la foliation

traversée par des fractures sont encore visibles.
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Figure 57. Séquence évolutive des teneurs en oxyde et de la susceptibilité magnétique observées dans les
FFs de la surface vers la profondeur.

V.1.3.3 Hématite et quartz bréchifié
La minéralisation ferriféere de type bréchifié se compose de grains gris foncés (hématite

solide) ou de gris foncés a blanc (hématite avec quartz majoritaire) (Fig.56d-e). L'hématite
massive montre une porosité moderée a élevee, et est constituée de grains fins avec une
quantité mineure de quartz et de magnétite, tandis que I'nématite a quartz est composée du
quartz a grain fin (>90 %) avec une quantité mineure d'hématite et de magnétite. Localement,
les deux type d’hématites sont bréchifiés, ce qui indique qu'un espace ouvert a été créé

pendant ou apres I'événement minéralisateur principal. Des concentrations de minerai de fer
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brechifié ont été enregistrées et cet enrichissement est contrélé par I'activité hydrothermale
associee aux plissements et aux jeux de failles.

V.1.3.4 Magnétite
Cette minéralisation de fer est observée sous le front d'altération entre 8,52 et 219,85 m et

alterne avec des formations stériles (Fig.56f-g). Les observations de terrain montrent que, ce
matériau gris foncé a noiratre est fait de grains fins a moyens, moyens a grossiers, est
compact, massif, folié, fracturé, plissé et traversé par quelques veinules de roches
modérément magnétiques avec une susceptibilité magnétique variant entre 403-789 SI
(Fig.57a-c). La foliation est caractérisée par une alternance de bandes allongées et perturbées

de quartz et de magnétite + pyroxene (de quelques millimetres a 2 cm).

V.1.3.5 Magnétite enrichie
La minéralisation ferrifere de type a magnétite enrichie (Fig.56h) résulte de la

recristallisation de la minéralisation ferrifére de type a magnétite et se trouve entre 33 et 177
m alternant avec la minéralisation ferrifere de type a magnétite et les formations
amphibolitiques et gneissiques. Ce matériau est une roche grise, tres foncée, a grains fins a
moyens et moyens a grossiers, fortement magnétique, dense, massive, compacte, fracturée et
traversée par quelques veinules. Il définit une susceptibilité magnétique de 805 a 999 SI
(Fig.57a-c). La foliation est caractérisée par des bandes irrégulieres/discontinues
millimétriques a centimétriques de magnétite entrecoupée par celles de quartz, de pyroxene et
d'amphibole (millimétriqgue a centimétrique). Les reliques de la minéralisation ferriféere

primaire sont toujours visibles, mais a I'échelle millimétrique.

V.2 ANALYSE GEOCHIMIQUE DES FORMATIONS FERRIFERES
V.2.1 Régolite

C’est une formation ferrifére superficielle caractéristique d’un enrichissement supergéne
da a un degré d’altération météoritique élevé. Il apparait des teneurs fortes a importantes en
oxyde de fer (Fe.Oz) comprises entre 51,27-87,16% (moyenne : 69,22%), pendant que la
silice (SiO2) montre des teneurs relativement faibles a fortes (SiO2= 3,20-46%) et I’alumine
(Al203) affiche des concentrations trés faibles (Al203=1,15-6,57%) (Tab.18). Par ailleurs les
autres eléments majeurs tels que : MgO, P.0Os, Cr203, TiO2, K20, Na2O, Ca0, S et MnO
affichent de maniére décroissante leurs faibles proportions (Mg0=0,04-1,72%; P,0s =0,09-
0,81%; Cr203=0-0,44%; Ti0,=0,08-0,43%; K>0=0-0,21% ; Na,0=0,01-0,18%; CaO=~0,01-
0,10%; S = 0,-0,07% et Mn0O=0,03-0,06% (Tah.18). Les concentrations en élements traces
sont généralement faibles (< 190 ppm, Tab.19).
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Tableau 18. Composition géochimique et rapports des éléments majeurs représentatifs des FFs de Kopongo.

Types de roches RGL FFQM FFMP FFMPH

Sondage KDD1  KDD5 KDD7  KDD8 KDD2 KDD7  KDD5 KDD8  KDD5 KDD4 KDD6 KDD8 KDD12 KDD2 KDD6 KDD6 KDD7 KDD8
Identifiant KDS1 KDS2 KDS3 KDS4 KDS5  KDS6 KDS7 KDS8 KDS9 KDS10 KDS11 KDS12 KDS14 KDS15 KDS16 KDS16 KDS17 KDS18 Moy.
Profondeur (m) 3 3 3 1 10 17 15 3 22 92 124 58 18 42 93 154 74 47

AL,O3 2,67 331 4,89 6,57 1,15 3,21 4,98 1,08 10,20 0,98 2,67 1,82 2,30 1,15 0,54 0,57 1,42 0,48 2,78
Fe,0s 60,78 87,16 79,83 57,19 51,27 40,52 74,52 53,82 29,03 43,71 42,39 49,60 45,61 51,27 52,05 54,07 50,34 55,40 54,36
SiO, 34,20 3,20 11,65 31,20 46,00 55,00 17,10 42,90 55,50 52,30 50,90 44,80 48,30 46,00 45,90 44,60 45,40 41,90 39,83
K0 0,00 0,00 0,02 0,04 0,21 0,01 0,01 0,00 0,02 0,31 0,43 0,41 0,45 0,21 0,10 0,02 0,23 0,02 0,14
MgO 0,04 0,07 0,09 0,05 1,72 0,12 0,05 0,09 0,09 2,02 1,97 2,31 2,33 1,72 1,88 1,72 1,72 1,92 1,11
MnO 0,03 0,03 0,06 0,03 0,05 0,20 0,15 0,02 0,13 0,10 0,12 0,07 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08
Na,O 0,01 0,02 0,03 0,01 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,06 0,36 0,41 0,24 0,18 0,03 0,03 0,11 0,07 0,10
CaO 0,01 0,01 0,10 0,01 0,67 0,01 0,01 0,03 0,03 1,06 0,81 1,66 1,28 0,67 0,92 1,14 1,04 1,07 0,59
TiO, 0,26 0,22 0,43 0,37 0,08 0,68 0,28 0,07 0,40 0,05 0,26 0,35 0,08 0,08 0,03 0,07 0,24 0,04 0,22
Cr03 0,01 0,05 0,44 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
P20s 0,10 0,81 0,17 0,15 0,09 0,08 0,24 0,08 0,43 0,07 0,09 0,12 0,25 0,13 0,08 0,11 0,12 0,11 0,18
S 0,04 0,07 0,03 0,03 0,00 0,01 0,03 0,01 0,02 1,05 0,18 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04 0,00 0,09
LOI 1,58 4,85 3,24 4,35 -0,38 0,87 3,55 0,65 5,15 -0,28 -1,08 -1,09 -0,99 -0,38 -1,45 -1,42 -1,24 -1,33 0,81
Total 99,73 99,80 100,97 100,00 101,04 100,72 100,95 98,75 101,01 101,43 99,10 100,47 99,93 101,08 100,15 100,99 99,48 99,75 100,30
Total Fe 42,51 60,96 55,84 40,00 35,86 28,34 52,12 37,64 20,30 30,57 29,65 34,69 31,90 3586 3641 37,82 3521 38,75 38,02
Si/Al 12,81 0,97 2,38 4,75 40,00 17,13 3,43 39,72 5,44 53,37 19,06 24,62 21,00 40,00 85,00 78,25 31,97 87,29 3151
Fe/Ti 233,77 396,18 185,65 154,57 640,88 59,59 266,14 768,86 72,58 874,20 163,04 141,71 570,13 640,88 1735 772,43 209,75 1385,00 515,02
AllTi 10,27 15,05 11,37 17,76 14,38 4,72 17,79 15,43 25,50 19,60 10,27 5,20 28,75 14,38 18,00 8,14 5,92 12,00 14,14
Fe/Al 22,76 26,33 16,33 8,70 44,58 12,62 14,96 49,83 2,85 44,60 15,88 27,25 19,83 4458 96,39 94,86 35,45 11542 38,51
Fe/Si 1,78 27,24 6,85 1,83 111 0,74 4,36 1,25 0,52 0,84 0,83 1,11 0,94 111 1,13 1,21 111 1,32 3,07
Si/Fe 0,56 0,04 0,15 0,55 0,90 1,36 0,23 0,80 191 1,20 1,20 0,90 1,06 0,90 0,88 0,82 0,90 0,76 0,84
Fe/K 30390 29053,33  3991,50 1545,68 24531 6753,33 1064571 53820 1814,38 142,38 99,51 121,27 101,58 24531 542,19 3604,67 219,83 3258,82 8144,16
Na/K 7,00 5,33 1,50 0,16 0,84 0,42 2,71 2,50 0,44 0,20 0,85 0,99 0,53 0,84 0,32 2,20 0,49 4,24 1,75
Na/Al 0,01 0,00 0,01 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,13 0,22 0,10 0,15 0,06 0,06 0,08 0,15 0,07
CaO/MgO 0,25 0,14 111 0,20 0,39 0,08 0,20 0,33 0,33 0,52 0,41 0,72 0,55 0,39 0,49 0,66 0,60 0,56 0,44
Al/(Al+Fe+Mn) 0,04 0,04 0,06 0,10 0,02 0,07 0,06 0,02 0,26 0,02 0,06 0,04 0,05 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,05
CaO/(CaO+MgO) 0,20 0,13 0,53 0,17 0,28 0,08 0,17 0,25 0,25 0,34 0,29 0,42 0,35 0,28 0,33 0,40 0,38 0,36 0,29
(MgO+CaO+MnO) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 0,07 0,07 0,08 0,08 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04
/Fe203

RGL : régolite ; FFMQ : formations ferriféres a magnétite et quartz ; FFPM : formations ferriféres a magnétite et pyroxenes ; FFMPH : formations ferriféres a magnétite, pyroxenes et hornblendes

105



Tableau 19. Composition géochimique et rapports des éléments traces représentatifs des FFs de Kopongo.

Types de roche RGL FFMQ FFMP FFMPH

Sondage KDD1 KDD5 KDD7 KDD8 KDD2 KDD7 KDD5 KDD8 KDD5 KDD4 KDD6 KDD8 KDD12 KDD2 KDD6 KDD6 KDD7 KDD8
Identifiant KDS1 KDS2 KDS3 KDS4 KDS5 KDS6 KDS7 KDS8 KDS9 KDS10 KDS11 KDS12 KDS14  KDS15 KDS16 KDS16 KDS17 KDS18

Profondeur (m) 3 3 3 1 10 17 15 3 22 92 124 58 18 42 93 154 74 47
Ni 50 160 60 20 20 120 60 5 320 120 80 70 20 20 80 30 40 60
Pb 20 40 90 50 30 50 70 5 50 60 5 40 10 30 50 60 20 10
Sn <10 5 20 5 <10 10 10 5 5 10 10 20 10 <10 10 20 5 20
As 20 30 20 10 20 10 20 10 10 10 5 10 10 20 10 5 20 10
Ba <10 40 40 10 50 5 100 5 40 140 130 180 140 50 80 70 10 50
Cl 30 50 40 20 150 20 40 10 20 70 90 70 320 150 30 40 170 20
Co <10 10 10 5 <10 30 5 5 20 20 10 5 5 <10 5 5 5 5
Cu 20 40 130 80 20 40 110 5 300 140 50 30 20 20 80 20 20 20
Sr <10 20 30 20 10 10 30 5 10 50 5 50 30 10 40 60 5 20
\% 30 70 120 50 20 110 80 5 130 <10 50 80 20 20 20 30 10 10
Zn 30 110 120 120 60 50 320 20 80 50 60 50 40 60 30 40 70 30
Zr 40 60 110 180 50 40 80 40 70 20 20 70 40 50 40 50 40 40
Col/zn 033 017 0.08 0,04 017 060 006 025 0.29 0.40 0.17 0.10 0.13 0.17 0.17 0.13 0,07 0.17
Co/Ni 020 006 017 0.25 020 025 0.08 1 0.06 0.20 0.13 0.07 0.25 0.50 0.06 0.17 0.13 0.08

RGL : régolite ; FFMQ : formations ferriferes a magnétite et quartz ; FFPM : formations ferriferes a magnétite et pyroxenes ; FFMPH : formations ferriféres a magnétite, pyroxenes et hornblendes
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V.2.2 Formations ferriferes a magnétite et quartz
Ces formations ferriféres occupant la zone saprolitique du gisement. Elles indiquent de

fortes teneurs en oxyde de fer (Fe-Oz) comprises entre 29,03-74,52% (moyenne : 51,78%),
contrairement a la silice (SiO2) et a I’alumine (Al2O3) qui exposent des concentrations
mineures a modérées (SiO2= 17,1-55,5% et Al,03=1,08-10,2% ; Tab.18).

D’un autre co6té, les teneurs des éléments majeurs tels que : TiO2, P20s, MnO, MgO, S,
CaO, Cr03, NaxO et KO (TiO.=0,07-0,68%; P205=0,08-0,43%; Mn0=0,02-0,20%;
Mg0=0,05-0,12%; S=~0,01-0,03% ; CaO=~0,01-0,03%; Cr.03=0-0,02%; Na,0=0-0,02%; et
K20=0-0,02% ; Tah.18) décroissent continuellement. Les concentrations en éléments traces
sont généralement faibles (< 330 ppm, Tab.19). De Iégers enrichissements en Ni (5-320 ppm),
Zn (20-320 ppm) et Cu (5-300 ppm) sont observeés tandis que les autres éléments traces tels
que CI (10-150 ppm), V (5-130 ppm), Ba (5-100 ppm), Zr (40-80 ppm), Pb (5-70 ppm), Co
(5-30 ppm), Sr (5-30 ppm), As (10-20 ppm) et Sn (5-10 ppm) montrent des teneurs faibles.

V.2.3 Formations ferriferes a magnétite et pyroxenes
Ce sont des formations géologiques a faible altération. Elles affichent des proportions

faibles a modérées en oxyde de fer (42,39-45,61% ; moyenne : 44%), alors que, la silice
(SiO2) présente des teneurs modérées a fortes (44,8-52,3%), contrairement a 1’alumine
(Al203) qui montre des concentrations trés faibles a faibles (0,98-2,67% ; Tab.18). Les autres
éléments majeurs tels que : MgO, Ca0O, S, K20, Naz0, TiOz, P20s, MnO et Cr.03 ont des
proportions relativement faibles et décroissantes (MgO=1,97-2,33%; Ca0=0,81-1,66%; S =0-
1,05%; K»0=0,31-0,45%; Na20=0,06-0,41%; TiO»=0,05-0,38%; P.0s=0,07-0,25%;
Mn0=0,07-0,12% et Cr.03=0-0,01% ; Tab.18).

Les concentrations en éléments traces sont généralement faibles (< 330 ppm, Tab.19). Un
Iéger enrichissement en Cl (70-320 ppm) est observé alors que les autres éléments traces tels
que: Ba (130-180 ppm), Cu (20-140 ppm), Ni (20-120 ppm), V (<10-80 ppm), Zr (20-70
ppm), Zn (40-60 ppm), Pb (5-60 ppm), Sr (5-50 ppm), Co (5-20 ppm), Sn (10-20 ppm) et As

(5-10 ppm) montrent des teneurs faibles.

V.2.4 Formations ferriferes a magnétite, pyroxeénes et hornblendes
Par opposition a la silice (SiO2) qui présente des teneurs faibles & modérées (39,83-46%) et

a I’alumine (A1203) qui montre des concentrations tres faibles (Al.03=0,48-2,78%), ces faciés
ferriferes de profondeur affichent des teneurs élevées en oxyde de fer Fe2O3 (50,34-55,40% ;
moyenne : 52,87% ; Tab.18). En outre, les éléments majeurs tels que : MgO, CaO, TiO., K-0,

P20s, Na2O, S, MnO et Cr,0s présentent des concentrations relativement faibles et
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décroissantes (Mg0=1,11-1,92%; CaO =0,59-1,14%; Ti0,=0,03-0,24%; K.0=0,02-0,23%;
P205=0,08-0,18%; Na»0=0,03-0,18%; S=0-0,09% ; Mn0=0,05-0,08% et Cr.03=0-0,03% ;
Tab.18).

Les concentrations en éléments traces sont généralement faibles (< 180 ppm, Tab.19).

CONCLUSION

La zone de Kopongo montre une séquence lithologique composée des formations : (1)
régolitiques, (2) ferriferes et (3) hotes. Les formations régolitiques sont constituées de
chapeau de fer et de formations hotes stériles fortement altérées, pendant que celles ferriferes
sont représentées par les formations ferriferes (FFs) a magnétite et quartz, a magnétite et
pyroxénes, & magnetite, pyroxenes et hornblendes. Les formations hotes occupent la base et
sont constituées d’amphibolite rubanée, d’amphibolite, de gneiss a hypersthene, de gneiss a
biotite et amphibole. A 1’échelle microscopique, les FFs s’identifient par I’abondance de
clinopyroxenes, de magnétites en bandes allongées et déchiquetées respectivement pour les
FFs a magnétite et pyroxeénes et celles a magnétite, pyroxenes et hornblendes. Les FFs a
magnétite et pyroxenes définissent une texture granoblastique hétérogranulaire, alors que
celles a magnétite, pyroxenes et hornblendes montrent une texture granoblastique
hétérogranulaire et/ou nématoblastique due a la relaxation des contraintes. Les amphibolites
ont des cristaux prismatiques ou en baguettes tres allongées illustrant une texture variable :
hétérogranulaire, granoblastique et nématoblastique. Les gneiss a hypersthene affichent une
texture granoblastique a hétérogranulaire, alors que celle des gneiss a biotite et amphibole est
nématoblastique, granoblastique a hétérogranulaire. Les FFs ont des teneurs en oxyde de fer
oscillant entre 29,03-87,16; en silice entre 3,02-55,5% ; en alumine entre 0,48-27,10%, et
MgO, Cr203, Na20, TiO2, Ca0, P20s, MnO, S et K>0 < 3%. Les concentrations en éléments
traces sont généralement faibles (< 330 ppm). Ces formations ferriféres sont marquees par les
minéralisations de type : détritique, quartzite a magnétite, hématite et quartz bréchifié, a

magnétite et a magnétite enrichie.
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CHAPITRE VI. INTERPRETATIONS ET
DISCUSSIONS



INTRODUCTION

Le présent chapitre porte sur D’interprétation et la discussion des principaux faits
d’observation et d’analyses morphonéotectoniques, structurales, pétrologiques et
géochimiques. A partir des paramétres morphométriques, des indices tectoniques, des
données de terrain et de laboratoire, ce chapitre vise a : (1) établir I’influence du climat, des
processus d’érosion, de I’hétérogénéité lithologique et de ’activité tectonique sur la région de
Kopongo; (2) mettre a découvert 1’évolution tectonique du Complexe du Nyong; (3) étudier
comparativement le contrdle structural a I’échelle régionale et mondiale des roches vertes de
Kopongo; (4) ressortir les relations entre les évenements tectoniques, métamorphiques et la
minéralisation des formations ferriféres de Kopongo ; (5) élucider 1’environnement de dépot
de ces roches ferriferes; (6) effectuer des études lithostratigraphiques corrélatives et
géochimiques comparatives a d’autres formations ferriféres précambriennes; (7) proposer un
modele illustratif de 1’évolution géodynamique de ces formations et (8) déterminer les intéréts

scientifiques et économiques des formations ferriferes de Kopongo.

VI.1 SIGNIFICATIONS GEOMORPHOLOGIQUES ET TECTONIQUES

VI1.1.1 Controle lithologique

Le contraste lithologique a une influence sur la vitesse d’érosion qui affecte une région et
sur la variation des parametres morphométriques tels que : la fréquence de flux (Fs), la densité
de drainage (Dd) et le rapport du relief (Rh).

La fréquence de flux (Fs) et la densité de drainage (Dd) ont des valeurs respectives
comprises entre 0,70-1,44 et 0,73-1,85 (Tabh.13). Les valeurs plus élevées de Fs (Fs>1) et Dd
(Dd>1), sont le résultat des conditions lithologiques variables (Fig.5), d’un ruissellement
élevé, d'une faible capacité d'infiltration/imperméabilité, et du relief élevé (altitude>170 m)
(Bahrami et al., 2020). Les valeurs inférieures de Fs (Fs<1) et Dd (<1) indiquent une capacité
d'infiltration élevée/perméabilité et un relief plus faible (altitude<170 m) (Anand et Pradhan,
2019). Par ailleurs, la région de Kopongo presente des valeurs elevées et faibles du rapport de
relief (Rh, Tab.13) indiquant, une région complexe, composée a la fois des zones vallonnées
et des zones de vallée. Cela suppose une topographie faible et élevée aux pentes faibles a
raides. Un relief relatif élevé et une pente raide indiquent une zone montagneuse et une
érosion intensive. Tandis que les zones a pente faible a moderée suggerent une surface plane
avec des roches de socle résistantes (Magesh et al., 2012). Cela traduit une imperméabilité des

roches cristallophylliennes et plutoniques (Fig.5) et une rugosité de la zone d’étude.
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V1.1.2 Controéle climatique
Les nuances climatiques peuvent étre observées a travers les parametres morphométriques

tels que : le rapport de finesse (Rfs), la fréquence de flux (Fs) et la densité de drainage (Dd).
Le rapport de finesse (Rfs) a des valeurs faibles comprises entre 0,02 et 0,15 (Tab.13)
indiquant une influence du climat équatorial de type guinéen a trois saisons (ex., Nsangou et
al., 2018). Les valeurs respectives de la fréquence de flux et la densité de drainage (0,70-1,44
et 0,73-1,85 ; Tah.13) caractérisent une région humide avec une épaisseur pedologique
importante (Dingman, 2009) due a une faible vitesse érosive et un faible taux d’accumulation
des sédiments dans la région. Ce caractére est indicateur des inondations, ravinements et
glissements de terrain probables (Pareta and Pareta, 2011) et est typique des régions
favorisées par un couvert végétal important et de type forét dense équatoriale humide. Ces
variations des paramétres morphométriques s’observent avec les températures de 28 a 33°C,
un taux d’humidité de 70% (Olivry, 1986), des précipitations trés abondantes comprises entre
32-600 mm (Sighomnou, 2004) et marquées par une pluviométrie importante de 3512 mm/an

(Tchindjang et al., 2015). Ce caractére est typique d’un climat tropical humide.

V1.1.3 Controéle tectonique

V1.1.3.1 Evolution tectonique de la région de Kopongo & travers les paramétres
morphométrique

La géologie structurale est I'un des facteurs clés régissant de maniere périodique et assez
influente sur I'évolution du systéeme de drainage et méme sa genese ou sa morphogenese
(Burbank et Anderson, 2001 ; Jamieson et al., 2004). Les paramétres morphométriques du
relief sont essentiels pour la caractérisation et la compréhension de la formation du paysage,
en particulier dans les régions ou les processus érosifs et tectoniques sont bien marqués
(Passarella et al., 2016), une situation tres notable dans la région ou cette étude a été
développée. Ainsi, I'application d'indices morphométriques nécessite une analyse minutieuse,
car les formes de relief peuvent présenter des résultats morphométriques, qui indiquent une
activité tectonique récente, mais qui sont liés a des structures développées et maintenues
comme en témoigne la résistance lithologique ou par les actions de processus climatiques
passés et présents (Andrades Filho et Rossetti, 2018). De plus, les interrelations entre relief,
lithologie et hydrographie ont été corroborées par l'influence tectonique (Furrier et Silva,
2020). La dynamique géologique cumulée sur une période de temps donnée est une
conséquence du degré d'évolution de la complexité géométrique et arborescente du réseau,

régulierement guidé par le climat. Pour Slama (2007), cette dynamique caractérise et
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différencie les sous-bassins versants (SBs) qui constituent alors le cadre complexe dans lequel
le réseau hydrographique s'installe et évolue.

A cet effet, les valeurs des rapports de finesse (Rfs) et d'errance (Rw) comprises
respectivement entre 0,02-0,15 et 0,69-1,14 (Tab.13) indiquent une sinuosité importante des
modeles hydrographiques et de la topographie de la zone d’étude. Ils permettent de constater
un contréle du systéme de drainage par les structures géologiques enfouies qui sont en fait des
plis cartographiques Pn+1 et Pn+2 mis en évidence dans le Complexe du Nyong par Owona et
al. (2011) et Abou'ou Ango et al. (2021), qui s’expriment en surface par les trajectoires de
foliation ondulées (Fig.11). Par ailleurs, les valeurs de 1’indice de croissant (CI) varient entre
0,73-2,03 (Tah.13) et corroborent avec la croissance progressive des plis antiformes due a
I'expansion latérale des modéles hydrographiques au fil du temps (Bahrami et al., 2020;
Abou'ou Ango et al., 2021). Ainsi, des valeurs élevées de 1’indice de croissant (CI, proche de
1,5, SBs-1V, VII, X1V et XVII) sont associées a des sous-bassins versants (SBs) entiérement
en forme de croissant, tandis que les valeurs faibles de CI (proche de 1, SBs-II, XV...)
indiguent des sous-bassins versants droits (le moins en forme de croissant). Par conséquent, il
existe un lien entre la longueur des réseaux de talweg et les structures tectoniques enfouies, et
en particulier avec les drainages de 3°™ ordre (Collina-girard et Griboulard, 1990 : Abou'ou
Ango et al., 2021). Cela est constaté dans la topographie de Kopongo, qui montre des axes de
longueur de drain court de 3°™ ordre qui correspondent fréquemment & des structures «
positives », alors que les axes de longueur de drain long de 3°™ ordre correspondent & des
structures « négatives ». Les structures négatives sont contrdlées par les rivieres Ngombg,
Malibo et Loloma, tandis que les structures positives sont présentées par les affluents de ces
rivieres. De plus, I'étude des drainages de 1° et 2°™ ordres en ces lieux n'a pas d'intérét, du
fait de leur correspondance avec les structures de surface, alors que les drainages de 3°™ et
4°Me ordres, ont une correspondance morphologique avec des accidents profonds. Cette
théorie est constatée au Sud de Matmata au Maroc, ou I'on observe que la distribution des
longueurs de drains n'est pas aléatoire, mais suit des orientations réguliéres sans doute, liées
aux structures enfouies (Dridri et Fedan, 2001). Prud’homme (1972) et Delteil et al. (1974), au
contraire, considérent que seuls deux faits géologiques pourraient expliquer ces observations.
Pour I'expliquer, il faut insister sur les relations qui existent entre la morphomeétrie d'un ordre
donné et la profondeur des structures en question. Plus I'ordre est élevé, plus la structure est

profonde et/ou importante (Griboulard et Prud’homme, 1985).
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Figure 58. Carte obtenue par superimposition du réseau hydrographique, les stuctures profondes et les
trajectoires de foliation sur le model numérique de terrain de la zone de Kopongo (Abou'ou Ango et al., 2021).

L'analyse des réseaux hydrographiques dans I'étude de la lithologie et la structure est mise
en évidence par Prud'homme (1972). Ceci démontre que le drainage suit les lignes de plus
grande pente et que le réseau hydrographique acquiert sa symétrie, son type et ses anomalies
en fonction de la structure lithologique. Ainsi, la tectonique ne peut plus étre négligée dans les
travaux géomorphologiques, notamment ceux de nature morphostructurale (Furrier et Silva,
2020). On constate également que I'évolution du réseau tend a s'adapter a la structure
géologique selon les directions du meilleur écoulement et du moindre effort (Prud’homme,
1972). Ainsi le tracé du réseau correspond d'une part a I'écoulement gravitaire général et
d'autre part a un écoulement contrélé par la géologie. La zone de Kopongo est une infime
partie du bassin de la Sanaga, qui a approximativement une forme de bonbonne liée au golfe
de Guinée (Olivry, 1986). La combinaison entre les cartes de la hiérarchie hydrographique et
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de distribution des longueurs de drain de 3°™ ordre montre que les structures antiformes sont
corrélées avec les axes topographiques hauts illustrés par les ordres inférieurs (1° et 2°™e
ordres), pendant que les structures synformes sont corrélables aux axes topographiques bas et
correspondent a des longueurs de drains de 3™ ordre (Abou'ou Ango et al., 2021). Autrement
dit, cette architecture établit une corrélation entre les structures géologiques enfouies, la
topographie et le réseau hydrographique. Cela se traduit par la présence de réseaux
hydrographiques du type treillis courbe exprimé par le drainage du SB-Ill et de type
contourné présenté par le SB-V (Fig.16a). La superposition de la carte du réseau
hydrographique et des trajectoires de foliation sur le modele numérique de terrain (Fig.58)

montre les similitudes et les divergences entre les deux parametres géomorphologiques.
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Figure 59. (a) Schéma interprétatif de la relation observée entre les structures géologiques enfouies et le
réseau hydrographique (Collina-Girard and Griboulard, 1990). (b) Photo illustrant une succession de synformes
et d’antiformes observées sur la ceinture de roches vertes de Kopongo. (c) PBT sont les resultats des axes
cinématiques (déviations angulaires) des plans focaux choisis et associés a leurs lignes de glissement. P (axe de
la contrainte principale maximale), B (axe intermediaire) et T (axe de tension).

Les concordances definissent un parallélisme entre les trajectoires de foliation, les traces
des axes des plis synformes observés au niveau de la bande centrale orientée NNE-SSW avec

des lignes droites uniformes et les rivieres situées dans le secteur SE. Les secteurs NW, SW et
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W montrent une concordance courbe entre les trajectoires de foliation, les sources et les
riviéres. En revanche, des discriminations sont observées au niveau des riviéeres et des sources
qui croisent les trajectoires de foliation. Ces rivieres et sources se rencontrent souvent sur les
parties périclinales des plis régionaux. Les variations de longueur des talwegs, notamment des
longueurs de drains de 3°™ ordre, sont généralement corrélées a des structures géologiques
enfouies sous une couverture sédimentaire plus ou moins épaisse (Collina-Girard et
Griboulard, 1990, Fig.59a) ou sous terrain métamorphique comme l'illustrent les roches vertes
de Kopongo (Fig.59Db).

Des corrélations sont observées entre les trajectoires de foliations et les structures
profondes théoriques. Les plis synformes de Bienkop, de Somakek et sur la zone en amont du
fleuve Loloma montrent une parfaite superpositions entres les lignes d’isovaleurs
concentriques et les trajectoires de foliations fermees (Fig.58).

Le contréle structural des modéles hydrographiques ci-dessus est également attesté par les
lithoclases marquées par les failles Ngombé, Malibo et Loloma ou ruissellent les rivieres de
mémes noms (Fig.41a). Le motif illustré par la riviere Malibo et Ngombé-NW montre une
forme courbe synonyme d’une faille listrique orientée N-S, NNW-SSE a NW-SE, indicative
d’un réseau de type treillis-courbe, pendant que les rivieres Ngombé-NNE et Loloma
orientées NNE-SSW ont une allure rectiligne matérialisant un réseau hydrographique de type
sub-parallele traduisant des failles décrochantes a caractére normal ou inverse (Fig.41a). Ce
contrble structural peut étre confirmé par les parametres morphométriques tels que : la
fréquence de flux et la densité de drainage (0,70-1,44 et 0,73-1,85), le facteur de forme (Rf :
0,25-0,83) et I’indice de dissection (DI : 0,21-0,87) (Tab.13). L’ensemble des sous-bassins
versants (SBs) de la région de Kopongo montre des valeurs de Fs (Fs>1) et de Dd (Dd>1)
élevées, indicatives d’une région fortement disséquée (Fig.41a; Bahrami et al., 2020). Cela
s’explique également par une densité de fractures, qui montre des valeurs interfractures
comprises entre 5 a 300 mm, traduisant une zone modérément a intensivement fracturée
(Fig.43c-d). Les valeurs faibles du facteur de forme (Rf<0,7854, a I’exception du SB-III),
montre que la zone de Kopongo est sous une influence tectonique (Sreedevi et al. 2009 ;
Anand et Pradhan, 2019). Cela est constaté par les valeurs élevées de I'indice de dissection
(DI>0,70 ; Tabh.13), qui montrent I'ampleur de la dissection de la région de Kopongo (Singh,
2000), marquée par de fortes incisions et déviations hydrographiques (Figs.25¢c et 26a,
respectivement). Cette forte activité tectonique avait déja été signalée dans le Complexe du

Nyong par Moussango et al. (2018) et Nsangou et al. (2018, 2020). Ces auteurs ont montré
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que les failles Précambriennes de la région ont subi des réactivations jeunes, traduisant alors

une évidence de la néotectonique en ces lieux.

V1.1.3.2 Evolution tectonique de la région de Kopongo a travers des indices
géomorphologiques

Sur la base des résultats d'analyses géomorphologiques et de campagnes de terrain
étendues, le site de Kopongo est considéré comme une zone tectoniquement active, en raison
de la présence d'anomalies topographiques et hydrographiques. En effet, l'intensité de
I'activité tectonique et les multiples indicateurs de la déformation régionale au sein de la
région de Kopongo ont été démontrés a travers les données de terrain et des indices
géomorphiques tels que Hi, He, U, AF/AF’, Rb, Bs, Re, Tc et VT.

Les valeurs Hi et les courbes Hc du site exploré varient d'un SB a l'autre (Tab.14 ; Fig.20),
considérablement de la BA a celle de HA (Tab.15) a la fois pour les SBs matures et moins
matures (ex., Strahler, 1952). De plus, les valeurs de Hi et les courbes hypsométriques
obtenues ont montré des similitudes. Des irrégularités ont également été observées, ce qui a
permis d'apprécier les fluctuations de la tectonique active détectée pour les failles
transcurrentes majeures de Ngombé, Loloma et Malibo (Fig.4la) et la réactivation
d'anciennes failles comme les failles Sanaga (Bisso, 2007 ; Ndikum et al., 2014; Noel et al.,
2014; Moussango lbohn et al., 2018; Nsangou et al., 2020) et Kribi-Campo (Sandron et al.,
2018) traversant et/ou proche de la zone de Kopongo. En outre, les courbes hypsométriques
concaves, en S et complexes obtenues dans cette étude, montrent des variabilités de forme
corroborant avec les instabilités tectoniques. Par ailleurs, les courbes en forme de S
représentent une région modérément érodée et une topographie évoluant a I'état stable (ex.,
SBs-1V, VIII et IX), tandis que les courbes de forme concave caractérisent une région
fortement érodée et fracturée en raison des discontinuités structurales (ex., SWs- X, Xl et XII,
Perez-Pefa et al., 2009). D'une part, la distribution spatiale des valeurs Hi de la plus faible
(0,21-0,35, BA) a la plus élevée (0,50-0,51, MA et HA) a montré que plusieurs kilomeétres de
zones étaient caractérisés par des taux de dénudation remarquablement élevés, tandis que
d'autre part une masse de roches relativement importante a été érodée (EI Hamdouni et al.,
2008). Etant donné que la forme de la courbe a la capacité de décrire I'érosion latérale, mais
les formes irréguliéres observées en amont ou en aval (SBs-XIX et XX) pourraient étre
positivement corrélées aux processus de rajeunissement, aux événements de piraterie ou au
soulévement différentiel associé a une forte hétérogénéité des formations géologiques

(Fig.40a, Ajay Kumar et al., 2019). Pour attester de ce rajeunissement, 0,50<Hi et
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0,50<Hi<0,7 montrent que la région de Kopongo est influencée par une activité de
soulevement tectonique faible (ex., BA) et modérée (ex., MA et HA) (Gu et Shi, 2018).
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Figure 60. (a) Carte de la variation des épaisseurs crustales (en km) en Afrique Centrale obtenue a partir des
données gravimétriques (Modifier, Poudjom Djomani et al., 1995). (b) et (c) Coupes conceptuelles de la bordure
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Compte tenu de ces conditions, le paysage de Kopongo a subi un rajeunissement et
démontre une réponse géomorphique transitoire comme rétroaction aux forces tectono-
climatiques.

Selon Kirby et Whipple (2012), les anomalies du paysage et des cours d'eau dues aux
processus de taux de soulévement témoignent du type, du temps de mise en place et de la
géométrie des forces tectoniques dans un environnement extensif et compressif. Par
conséquent, les variations climatiques peuvent étre liées a des évenements de soulévement
tectonique (Dana, 1856). Dans ce cas, le changement climatique observé a la fin du
Cénozoique est-il une cause directe ou indirecte du soulevement tectonique, ou bien les taux
d'érosion associés aux compensations isostatiques lors de cette variation climatique ne
peuvent-ils pas avoir de résolutions définitives face au probleme observé, de maniére a
générer des mouvements verticaux (Hay et al., 2002).

Les données disponibles sur le continent africain montrent que des changements
climatiques ont été observés du Crétace a nos jours (Grimaud, 2014 ; Mvondo Owono et al.,
2022). L'Afrique a enregistré une période humide pendant I'Aquitanien au début du Miocene
(Bamford, 2000), tandis que la cOte Sud-Ouest est devenue et est restée aride apres le
Miocene moyen (Pickford et Senut, 1999). La méme évolution climatique a été observée dans
le SW-Cameroun sur le bassin du Rio Del Rey (Mvondo Owona et al., 2022), les régions
d'Edéa-Eseka (Nsangou et al., 2020) et de Kopongo, située dans le Golfe de Guinée. La
région du Sud-Ouest du Cameroun est soumise depuis le début du Miocene a un climat
équatorial typiquement guinéen. Selon Mvondo Owono (2011), le volcanisme est un autre
phénomene pouvant affecter la morphologie d’une région. En effet, le volcanisme intraplaque
du Cénozoique qui a affecté le Golfe de guinée apparait comme une zone linéaire, associé a
un soulévement domal du socle (Poudjom et al., 1995). Ce soulévement pourrait étre un stade
précoce de rifting continental le long de la zone de cisaillement régionale de I'Afrique centrale
(Poudjom et al., 1997). Ce soulévement tectonique est marqué par la présence de structures
géologiques jeunes illustrées par le fossé de la Bénoué et la dorsale basaltique de la LVC qui
s'étend de l'océan Atlantique au Nord Cameroun (Goussi Ngalamo et al., 2017). Cette
conséquence tectonique montre aussi que I'épaisseur de la crolte continentale au Cameroun
est amincie et varie entre ~ 50 km au Sud et ~ 14 km au Nord, suggérant une importante
remontée du Moho vers le Nord de ~ 50-32 km sous le craton du Congo, ~ 32-22 sous le
plateau de I'Adamaoua et de 22-18 km sous la partie Ouest du Cameroun (Fig.60a, Poudjom
Djomani et al., 1995). La région de Kopongo est proche de la LVC ou I'épaisseur de la crolte

varie de 27 a 35 km (ex., Noel et al., 2014). Il est clair que le soulevement tectonique en
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Afrique Centrale varie entre 7 et 18 km (Fig.60b-c). Ceci suggére que le craton du Congo
aurait subi des intrusions répétees de roche crustale de nature plus dense, qui auraient généré
des processus de métacratonisation au cours de lI'orogenese panafricaine (Goussi Ngalamo et
al., 2017). Bien que l'origine de ce soulévement soit encore inconnue, et reste en discussion.
Sinon, ce soulévement pourrait étre lié au déplacement de la plaque africaine vers le Nord
dans un contexte de marge passive (ex., Deffontaines et al., 2008) et aurait généré a partir du
manteau asthenospheérique (Lee et al., 1994) la poussée verticale du Moho observée en
Afrigue Centrale depuis I'ouverture de I'Atlantique Sud au Mésozoique. La Ligne Volcanique
du Cameroun (LVC) qui traverse le Golfe de guinée a développée des soulévements au
Tertiaire. Cette activité devenait trés prolifique avec I’entrée en activit¢ du Mont Cameroun,
qui est I’'un des plus importants volcans actifs de cette LVC situé pres de la zone de Kopongo.
Ce Mont favorise un soulévement tres important dont le taux est évalué a ~3,8 m/Ma (Koum
et al., 2013). Les failles NNE-SSW Loloma et Ngombé sont paralléles a la ligne volcanique
du Cameroun (ou se trouve le mont Cameroun) et a la faille Kribi-campo (Fig.8a). Toutes ces
failles sont définies comme le prolongement de la zone de cisaillement Centre Camerounais
(CCCQC). Le long des failles de Loloma, Ngombé et Kribi-campo, des épicentres sismiques avec
des profondeurs focales comprises entre 20 et 30 km sont bien observés (Ambey, 1989), ce
qui suggere que toute la région est sismiquement active. La structure en graben présente sur le
paysage de Kopongo (Fig.25b) exprime une déformation transtensive, similaire au bassin
transtensionnel observé le long du systéme du cisaillement centre camerounais (CCC) par
Guiraud et al. (2005). Selon Stuart et al. (1985), la réactivation du CCC s'est produite au
Crétace suite a lI'ouverture de I'océan Atlantique Sud. L'orientation NNE-SSW des failles de
Loloma et Ngombé dans le sud du Cameroun a été considérée par De Plaen et al. (2014)
comme étant I'empreinte de ce rifting crétacé lors de la fragmentation du Gondwana. Selon
Nfoumou et al. (2004), les interprétations historiques et récentes de la sismicité tectonique ont
montré que le bloc SW du Cameroun avait été fréquemment réactivé. Ils suggerent que la
plupart des tremblements de terre identifiés dans ce bloc sont liés a I'activité volcanique du
Mont Cameroun. Ndibi et al. (2021) ont délimité ce bloc SW en trois provinces
sismotectoniques. Le Mont Cameroun est la premiere source sismique, défini comme un
stratovolcan d'age Plio-Quaternaire (~ 4 100 m de haut), et posséde une fine crodte d'environ
25 et 30 km (Tokam et al., 2010). La deuxieme source sismique est localisée dans la partie
NE du Mont Cameroun avec des valeurs de crolte mince comprises entre 27 et 30 km
(Eloumala et al., 2014). Les structures en graben de cette zone (Ndibi et al., 2021), sont

semblables aux dépressions intermontagneuses deéveloppées sur Kopongo (Fig.25b). La
128



troisieme source sismique est située dans les hauts plateaux de I’ouest du Cameroun (altitude
> 1 000 m), ou les éruptions volcaniques indiquent des 4ges allant de I’Eocéne (52 Ma) au
Pliocéne (Moundi et al., 2008). Dans la plupart des zones tectoniques actives, la géométrie et
les types de failles locales avec leurs activités récentes ont tendance a modifier les systemes
fluviaux (Fig.26a) et les expressions topographiques (Fig.25b ; Maroukian et al., 2008). La
réponse topographique aux zones en déformation active est fournie par la réponse des riviéres
au soulévement pour une compréhension pertinente de la néotectonique (Dubey et Dar, 2016).
Les structures déformées et déplacées (Figs.26a ; 25b et e) sont principalement responsables
de Il'incision accéléerée de la riviere (Keller et Pinter, 2002 ; Bull, 2007). Le développement du
relief dans la région de Kopongo résulte du soulévement brusque de la partie nord-ouest du
craton du Congo qui soutient la réactivation de plusieurs failles primaires et secondaires dans
le sud-ouest du Cameroun. Ainsi, l'interaction entre le soulevement tectonique, le climat,
I'érosion et la végétation dans I'évolution du paysage d'une région a été documentée comme
étant indiscutable, car la modification de I'un de ces facteurs produit un déséquilibre immédiat
et des changements peuvent étre observés.

Dans certaines études, les anomalies des paysages reliques et des rivieres produites par les
processus de soulévement comme celles observées a Kopongo ont été considérées comme des
indicateurs significatifs (ex., Clark et al., 2004). Ces mémes caractéristiques ont également été
trouvées sur les rivieres de la marge Sud-Est du plateau Tibétain, qui ont montré des
variations successives du taux de soulevement des roches dans I'espace et dans le temps
(Whipple, 2004). En revanche, le Sud-Ouest du Cameroun montre un fort taux de
soulévement dans un contexte de marge passive, marqué par de nombreuses failles actives et
de nombreuses Tles et complexes volcaniques actifs (Nsangou et al., 2020), situés a proximité
de la zone de Kopongo. La région de Kopongo est affectée par les failles actives de Loloma,
Ngombé et Sanaga (Moussango Ibohn et al., 2018; Nsangou et al., 2020) et de Kribi-Campo
(Sandron et al., 2018) paralléles et plus proches de la LVC (Kamgang et al., 2008). Les unités
de hautes altitudes (HA) sont caractérisées par les taux de soulévement et le basculement
latéral les plus élevés (Figs.21 a et b, respectivement). Cette géométrie observée le long de la
marge et a travers le temps peut également étre liée au soulévement et aux activités
volcaniques le long de la LVC. Par consequent, les activités tectoniques observées sur
Kopongo devraient étre liees aux activités de la LVVC. Par contre, Owona (2008) suggeére que
le soulévement tectonique associé de la cro(te épaissie définit la nappe du Complexe du
Nyong transportée du haut vers I'Est vers le Complexe de Ntem. De méme, les roches

métagabbro observées au sein du Complexe du Nyong présentent des textures de
129



décompression qui peuvent s'expliquer par leur refroidissement rapide et/ou leur soulévement
rapide (Owona, 2008). Ainsi, I'existence d'un paysage relique régional dans la zone de
Kopongo, associé a une variation spatiale de l'indice de soulevement tectonique relatif (0,16-
0,68), qui est en continuité avec les domaines d'Adamaoua-Yadé et du domaine Ouest-
Cameroun, implique une surface déformée significative (ex., Clark et al., 2002; Goussi
Ngalamo et al., 2017). Par conséquent, les anomalies de la riviére (Figs.25c et 26a) et les
déformations du paysage telles que les failles normales (Fig.25a-b) et inverses (Fig.26g)
observées sur le terrain révelent I'influence du soulevement tectonique.

Les valeurs de la forme du bassin versant (Bs, Tab.14, Fig.22a) et du rapport
d’allongement du basin (Re, Tab.17 et Fig.22b) peuvent étre utilisées pour indiquer
I'influence des activités de plis cartographiques dans les sous-bassins versants. Leurs formes
géométriques correspondent principalement a des plis cartographiques polyharmoniques Pn+1
et Pn+2 alignés comme des plis d’entrainement antiformes et synformes peu profonds avec un
motif asymétrique (Abou’ou Ango et al., 2021).

Les valeurs d’indice d’asymétrie topographique transverse (Tc, Tab.14, Fig.21b), du
facteur d’asymétrie du sous-bassin versant (AF, AF’; Tab.17, Fig.23a) et du rapport de la
largeur du fond de la vallée a la hauteur de la vallée (Vf, Tab.17, Fig.24a), ont permis de
détecter une éventuelle inclinaison des sous-bassin versant (SBs) ou un soulévement
différentiel ainsi que le degré d'incision dans la zone de Kopongo d'une unité morphométrique
a une autre. Les faibles valeurs de Vf (Vf<l) sont observées dans les unités de moyennes
(MA) et hautes (HA) altitudes correspondant a des vallées étroites, escarpées et profondes en
forme de V, et caractérisant une néotectonique, marquée par une incision de vitesse
importante, due aux processus de soulevement (EI Hamdouni et al., 2008; Ajay Kumar et al.,
2017). Par contre des valeurs Vf élevées (Vf >1) sont affichées par le district de BA dominé
par des canyons a large plancher (en forme de U) démontrant une zone érodée dans un
environnement tectoniquement inactif (Ayaz et al., 2018). Le calcul de Tc est une autre
méthode utilisée pour déterminer l'inclinaison possible de la surface et le déplacement des
canaux des cours d'eau de la région de Kopongo. Dans la plupart des SBs de Kopongo et sur
I'ensemble des unités morphologiques, les valeurs de Tc supérieures a 0,4 montrent que le
systéme de drainage est controlé par le basculement du sous-bassin versant, di a une forte
activité tectonique. Alors que les valeurs intermédiaires de Tc (0,21 < Tc < 0,37) montrent
une légére dissymétrie, modérément influencée par les failles de Ngombé, Loloma et Malibo
et des failles chevauchantes associées a leurs plis Pn+1 et Pn+2 (Feybesse et al., 1998; Penaye et

al., 2004; Owona et al., 2011b; Abou'ou Ango et al., 2021). D'un autre coté, des valeurs de Tc
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inférieures a 0,2 indiquent un caractére symétrique parfait (ex., SB-X ; Fig.21b) associé a des
réactivations de failles d'escarpement dans une région géologique active (Ajay Kumar et al.,
2017; Jaberi et al., 2018). L'intensité de I'inclinaison transversale d'un sous-bassin versant est
déterminée par I'AF (Ajay Kumar et al., 2020). Les valeurs d’AF obtenues sur I'ensemble des
unités morphologiques montrent une asymétrie généralisée des sous-bassins versants, qui
pourrait avoir un lien avec le basculement tectonique des blocs (Fig.25b et e). A cet effet,
I'asymétrie d'un sous-bassin versant dans un environnement dominé par un soulevement
progressif, peut étre liée a une orientation structurale des formations géologiques de la zone
(Alipoor et al., 2011). Dans la région de Kopongo, quatre sous-bassins versants symétriques
sont tectoniquement stables (SBs-1, V, VI et XVII) avec leurs valeurs du facteur d’asymétrie
(AF) proches de 50 (Fig.23a), pendant qu'une hétérogénéité tectonique de basculement des
blocs vers les directions NW/W, NE/S et SE est observée sur le reste des sous-bassins
versants sub-asymétriques a asymétriques. Ce basculement tectonique est lié a leurs valeurs
AF (AF<50 ou AF>50) qui indiquent une réponse au soulévement et/ou une influence des
formations géologiques ayant subi une déformation tectonique (Fig.41a, Ajay Kumar et al.,
2017). C'est le cas des zones dominées par des failles chevauchantes, ou I'asymétrie du sous-
bassin versant se produirait lors du déplacement tectonique des blocs/nappes du Complexe de
Nyong (ex., Owona et al., 2011).

La variabilité spatiale des valeurs du rapport de bifurcation (Rb, Rbm) affichées par les
SBs et les unités morphologiques (ie 1,20-10,67; Tabs.15-17, Fig.23b) montre que
I'nétérogénéité lithologique influence également I'évolution du paysage de cette zone étudiée
(Fig.41a, Sreedevi et al., 2004). En effet, les valeurs de Rb plus faibles observées ont montré
qu'il y avait une profonde corrélation avec le nombre élevé de cours d'eau de 1° et 2°™ ordres.
Habituellement, les valeurs modérées a élevées de Rbm > 3 de la région de Kopongo sont

liées aux failles actives de Loloma, Malibo et Ngombé (Fig.41a) (ex., Barman et al., 2021).

V1.1.3.3 Indice d’évaluation de ’activité tectonique
Afin d'évaluer I'intensité de la tectonique active au sein de la région de Kopongo, le calcul

des indices Hi, Tc, U, Bs, Re, AF’, Rb et Vf a été appliqué. Leur hétérogenéité peut étre une
conséquence des changements topographiques et du systéme de drainage influencés par les
failles et les activités de croissance des plis antiformes (ex., Bahrami et al., 2020). Du fait que
I'évolution des reliefs soit influencée par la croissance des plis antiformes frontales, les pentes
topographiques ainsi créées au cours de ce processus tectonique imposent un nouveau schéma

de drainage (Keller et Pinter, 1996). Les ondulations topographiques observées dans la région
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de Kopongo ont montré que la croissance des plis antiformes frontales n'était pas constante, et
les plis régionaux présentaient des formes asymeétriques, qui étaient dues a une tectonique
active (Abou'ou Ango et al., 2021). De plus, I'irrégularité de leurs charniéres a montré que les
zones des bassins sont fortement érodées, tandis que les zones des démes étaient sous
I'influence d'une forte activité tectonique. Les plis régionaux Pn-Pn+2 ainsi générés ont éte
considérés comme des indicateurs tectoniques mis en place d'W en E (Abou'ou Ango et al.,
2021) lors des processus de chevauchement des nappes tectoniques du Complexe du Nyong
sur le Complexe du Ntem (Feybesse et al., 1998). Plus tard, cette zone a été recouverte par
des nappes tectoniques de Yaoundé, caractérisées par des plis cartographiques Pn+3 (Fig.40a,
Owona et al., 2011). Par ailleurs, les plis cartographiques Pn_Pn+3 Ont été interprétés comme
des structures antiformes et synformes (Tchameni et al., 2001) ou comme des structures en
déme et de bassin (Poudjom Djomani et al., 1997), avec leur disposition géométrique
modifiée par les failles normales senestres (Fig.26¢). Cette tectonique laisse croire a une
éjection en hauteur des massifs, développant des plis régionaux piégés dans des couloirs
cisaillants et fragiles NNE-SSW a ENE-WSW contrélant la géométrie des formations
ferriferes de Kopongo. Cette surrection des formations et structures géologiques pourrait par
ailleurs avoir des liens profonds avec 1’érection du Plateau de 1’Adamaoua au Tertiaire. Cette
variabilité des indices géomorphiques, des parameétres de surface topographique, des
caractéristiques structurales, de la fréquence et de la magnitude dans la zone étudiée a servi
d'indicateurs dans d'autres régions tectoniquement actives (ex., Mahmood et Gloaguen, 2012;
Ezati et al., 2021). Ainsi, les différentes valeurs de I'lAT de la zone de Kopongo, montrent
qu’elle est plus influencée par des activités tectoniques €levées a modérées suggérant des
différences de relief et de caractéristiques topographiques, considérées comme une
conséquence des soulévements et des inclinaisons tectoniques (Fig.25b). Ce niveau d'activité
tectonique a été signalé dans les marges les plus actives (ex., EI Hamdouni et al., 2008; Ajay
Kumar et al., 2020). Il a également été lié : (1) aux variations des zones de subduction (Clift
et VVannucchi, 2004) dues a des anomalies topographiques, qui seraient étroitement liees a la
diminution déduite du taux de soulevement ; (2) aux variabilités de type de plis, tels que les
plis liés aux failles, les plis a boucle simple et les plis consécutifs aux anciennes fractures
héritées (Fouad, 2010a), cas du pli Pn+1 recoupé par une faille normale (Fig.25b) et le pli Py
repris par le pli Pn+1 (Fig.26d) ; (3) aux effets de soulévement et de résistance des roches (ex.,
Van Laningham et al., 2006), marqués par une variabilité des facies lithologiques (Fig.41a) ;
(4) a un épaississement de la crolte (Rehak et al., 2008), qui n'est pas observé dans le secteur

étudié (ex., Poudjom Djomani et al., 1995) ; (5) au souléevement généré par le panache
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mantellique au Cameroun a commencé vers 34 Ma (Guillocheau et al., 2018) suivi d'une
activité magmatique selon I'alignement des « complexes plutoniques-volcaniques » & environ
67 Ma a nos jours (Njonfang et al., 2011) ; et (6) aux changements climatiques (Miao et al.,
2018) dans la forét tropicale du Crétacé supérieur au Quaternaire (Maley, 1996), ou se situe la

zone étudiée.

V1.1.3.4 Evidence d’une néotectonique
Plusieurs travaux ont été menés pour contraindre la sismicité intraplaque. Il est proposé

que la réactivation des structures préexistantes (ex., Delvaux et Barth, 2010 ; Noatchou et al.,
2018) entrainée par la transmission des contraintes en champ lointain a partir des frontieres de
plaques actives (Delvaux et al., 2016 ; Nkodia et al., 2020) puisse en étre la cause. L'origine
de la tectonique active du Sud-Ouest du Cameroun, qui est délimité par la marge continentale
passive de I'Atlantique et la ligne volcanique du Cameroun a I'Ouest, le plateau de I'Adamawa
(& un stade précoce du rifting continental, Poudjom et al., 1996) au Nord et le systeme de rift
cénozoique de I'Afrique de I'Est a I'est, est encore discutée. En Afrique centrale, la distribution
des tremblements de terre semble former une tendance NE-SW paralléle a la ligne volcanique
Tertiaire/Récent du Cameroun (Sykes, 1978 ; Fairhead et Stuart, 1985) et des tendances N-S a
NNE-SSW le long des failles Kribi-campo, Sanaga, Loloma et Ngombé (Fig.8a). Selon Sykes
(1978), cette sismicité est liée a des failles de chevauchement dont I'axe de compression est
paralléle a la ligne volcanique du Cameroun. Mais cette sismicité a été décrite par plusieurs
chercheurs comme une conséquence de la contraction générale Sumax E-W avec une extension
Shmin N-S de la plaque africaine (ex., Shudofsky, 1985 ; Ayele, 2002 ; Brazier et al., 2005 ;
Barth et al., 2007 ; Delvaux et Barth, 2010). Les travaux d’ Abou’ou ango et al. (2022), ont
démontré que le paysage de Kopongo s’est formé par compression horizontale Simax N-S et
extension horizontale Shmin NW-SE. Cependant, les données du mécanisme focal et les
résultats d'inversion des contraintes montrent que pour une zone comme celle de Kopongo qui
est située a l'intérieur du continent et pres de la marge cétiére, les axes P sont orientés
approximativement E-W (096/50) et developpent une extension horizontale Shmin NNE-SSW
(203/14) (Figs.59c et 60a). Cette zone étudiée montre un régime transtensif NNE-SSW/NE-
SW (oblique-normal, Snvmax compressif orienté E-W/WNW-ESE) similaire au bloc Kasai du
craton du Congo (ex., Nkodia et al., 2022). Par conséquent, I'extension NNE-SSW/NE-SW
Shmin (SHmax de compression E-W/WNW-ESE) observée dans la région de Kopongo et la

compression générale E-W Shmax (extension N-S Shmin) de la plaque africaine pourraient avoir
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été creées par les forces de la dorsale médio-atlantique et du systeme du rift est-africain
(Fig.60a) comme I'ont proposé Ayele et al. (2002).

VI1.1.4 Comparaison des resultats avec le modele numérique de terrain, les structures
profondes et les formations ferriferes

La combinaison du modele numérique de terrain (MNT) avec les résultats précédemment
obtenus, rend cohérente la vision du relief, des structures géologiques enfouies et des
formations ferriferes (Fig.61). En effet, les zones basses du MNT coincident avec les

structures dites synformes, et les zones hautes caractérisent les structures dites antiformes.
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Figure 61. Carte obtenue par superimposition des structures géologiques enfouies et les sillons ferriféres de
la zone d’étude sur le model numérique de terrain. Les FFs étaient obtenue par West African Minerals
Corporation (2017).
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Ces observations permettent de mieux situer la position topographique des sillons ferriferes
dans I'espace. Les sillons sont isolés le long de la bande centrale orientée NNE-SSW,
affleurant sur les extrados des antiformes et sur les flancs les séparant de l'intrados des

synformes, mais sans aucune conformité avec les trajectoires de foliation.

VI.2 EVOLUTION TECTONIQUE
La minéralisation ferrifére régionale dans la partie Nord-Ouest du craton du Congo (CC)

au Cameroun, au Gabon et en République du Congo comprend des roches archéennes des
blocs Chaillu et Ntem (Fig.62, Schliter et Trauth, 2008) qui montrent des contextes
géotectoniques variés. Le bloc du Ntem au Nord présente les formations ferriféres de: Avima,
Badondo, Belinga, Mbalam, Nabeba, Nkout, Bikoula, Meyomessi, Kouambo, Zambi, Kpwa-
Atog Boga, Gouap, Ngovayang, Sanaga/Kopongo et Mamelles (ex., Ganno et al ., 2017,
2018; Teutsong et al., 2017; llouga et al., 2017; Ndime et al., 2018; Soh Tamehe et al., 2018;
Abou'ou Ango et al., 2021, 2022; Gourcerol et al., 2022). Alors que le bloc Chaillu au Sud est
constitué des FFs : Mayoko-Moussondji, Mayoko-Lekoumou et Zanaga (ex., De Waele et al.,
2015; Gatse et al., 2017; Kondja et al., 2017; Gourcerol et al., 2022). Ces formations ferriferes
sont encaissées dans les ceintures de roches vertes préecambriennes qui ont été affectées par
plusieurs épisodes tectoniques, méetamorphiques et de minéralisation (ex., Suh et al., 2008;
Cunningham et De Waele, 2012; De Waele et al., 2015; Soh Tamehe et al., 2019).

V1.2.1 Tectonique régionale
V1.2.1.1 Deformation Dn

Les événements tectoniques Dn a Dn+3 sont reconnus le long de la marge Nord-Ouest du
CC dans le Sud du Cameroun (Owona, 2008 ; Akame et al., 2018, 2020a ; Abou'ou Ango et
al., 2021, 2022). La région de Kopongo est située dans cette marge et occupe la méme
position tectonique. L'événement de déformation Dy est caractérisé par la foliation composite
So-Sn. Cette foliation Se-Sh est la structure principale des ceintures de roches vertes dans le
bloc du Ntem avec des attitudes variables (Suh et al., 2009; Ndime et al., 2018, Soh Tamehe
et al., 2019; Akame et al., 2018, 2020a). Contrairement aux roches vertes de Kopongo qui
présentent des structures primaires oblitérées. Les plans de foliation Sp de la ceinture de
roches vertes du bloc du Ntem sont affectés par des microplis intrafoliaux Pn couchés,
présentant une schistosité S, comme plan axial (Soh Tamehe et al., 2019). Les plis Py étudiés
sur les roches vertes de Badondo en République du Congo sont de taille centimétrique a
métrique avec des formes serrées a isoclinales, et sont accompagnés de foliations Sy plan
axial, a fort pendage vers I'Est (Cunningham et De Waele, 2014). En revanche, les plis P, du
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gisement ferrifére de Belinga (au Gabon) sont subdivisés en une zone de plis monoclinaux a
pendage W ou E et de plis serrés (Kondja et al., 2017). La variabilité directionnelle aux
échelles locales et régionales au sein de cette province ferrifere marque I'ondulation des plis

cartographiques P, asymétriques.

V1.2.1.2 Déformation Dn+1

L'événement de déformation Dn+1 réoriente les structures Dn. La région de Kopongo a
probablement été déformée au cours de la Dn+1 par des plis régionaux Pn+1 serrés a isoclinaux
avec leurs plans axiaux paralléles a la schistosité Sn+1 générées par l'orogenése Eburnéenne
(ex., Feybesse et al., 1998; Maurizot et al., 1986; Toteu et al., 1994; Owona, 2008). Ainsi, la
région de Kopongo présente la schistosité Sp+1 sous forme de foliation mylonitique qui a
également été décrite sur la ceinture granito-verte de Sangmélima (Akame et al., 2018) et a
Nkout (Ndime et al., 2018). La foliation Sn+1 au sein du bloc de roches vertes du bloc du Ntem
est orientée N-S a NE-SW, et expose un pendage verticale et sub-vertical (Shang et al., 20044,
b). L'orientation de la schistosité Sn+1 de la région de Kopongo montre une vergence a
I'échelle mégascopique qui deécrit les successions des plis antiformes et synformes
caractérisant les macro-plis Pn+1. Des structures similaires sont observées dans les ceintures de
roches vertes de Badondo, qui présentent des plis Pn+1 isoclinaux a fort plongement
(Cunningham et De Waele, 2014). Dans le prospect de Gouap, ces plis sont généralement des
macro-plis asymétriques en forme de Z et leurs axes varient en directions NW-SE a WNW-
ESE (Soh Tamehe et al., 2019), tandis que la zone de Kopongo présente un macro-plis en
forme de S comme la ceinture de roches vertes de Magnima au Gabon (De Waele et al.,
2017). Cela expligque pourquoi les trajectoires de foliation mettent en évidence plusieurs
hétérogéneités de la déformation sur ces dépots ferriferes. Généralement, la Dn+1 correspond
aux ddémes et aux bassins, ce qui est lié aux mouvements diapiriques dans la crolte moyenne
a inférieure (Tchameni et al., 2000). La déformation Dn+1 est responsable des intrusions mises
en place le long de la foliation Sh+1 d'orientation NE-SW en raison de la déformation locale
précoce de la Sy en plis isoclinaux de faible amplitude (Ndime et al., 2018). Selon Fleuty
(1964), I'étanchéité des plis caractérise I'angle entre les flancs. La plupart des micro-plis et
macro-plis Pn+1 dans les ceintures de roches vertes du bloc du Ntem sont serrés a isoclinaux.
Cela reflétait des intensités de déformations élevées, une indication distinctive d'une zone de
cisaillement en profondeur des ceintures orogéniques (Coe, 2010). Ces observations
conduisent a considérer que I'étanchéité du pli est interprétée comme un bon indicateur de

I’intensité de contrainte impliquée pendant le processus de ductilit¢ comme proposé par
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Fossen (2010). En revanche, I'événement Dn+1 dans les ceintures de roches vertes de Belinga
est marqueé par des fractures suivant deux orientations principales, N120° qui a une tendance

latérale droite, tandis que celle N40° a une tendance verticale (Kondja et al., 2017).
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Figure 62. Carte géologique régionale montrant I'emplacement d'importants gisements de fer hébergés par
les Bifs dans une province émergente de minéralisation de fer en Afrique centrale (modifiée d'aprés Schluter and
Trauth, 2008 ; De Wit and Linol, 2015, Soh Tamehe et al., 2022; Toteu et al., 2022). Les Complexes du
Ntem et du Nyong forment le bloc du Ntem au Cameroun. BGO : Bloc Gabonien de 1’Ouest ; BGE : Bloc
Gabonien de I’Est.

V1.2.1.3 Déformation Dn+2

Les structures Dn a Dn+1 ont été corrélées. La plupart des structures Archéennes et
paléoprotérozoiques ont été complétement remaniées au cours de l'orogenese panafricaine
(Ngako et al., 1989; Toteu et al., 2001). L'évenement de déformation Dn+2 réoriente les
structures Dy et Dn+1 Soulignées par la foliation mylonitique Sn+2 (Feybesse et al., 1998) et les
plis Pn+2 & grande échelle (Feybesse et al., 1998; Owona, 2008; Soh Tamehe et al., 2019). La
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schistosité de clivage Sn+2 a défini des directions variables, qui seraient étre dues a l'axe de
tendance non préférentiel des plis Pn+2 et/ou devraient étre attribuées a des zones de
cisaillement senestre Ch+2 (Minyem, 1994 ; Feybesse et al., 1998; Penaye et al., 2004). Ainsi,
les grands plis ouverts Pn+2 avec des surfaces de clivage Sn+2, Observés dans la région de
Kopongo ont probablement été générés par la déformation Dyn+2 au cours des orogenéses
éburnéennes ou post-éburnéennes. Par conséquent, les plis cartographiques Pn+2 sont des plis
antiformes et synformes, des domes et bassins fermés et compressés, confinés dans des
métamorphites de haut a moyen degré. Cet événement régional de plissement ouvert est
comparable a celui étudié a la ceinture de roches vertes de Badondo, en République du
Congo, qui est interprété a partir de la rotation a grande échelle de la foliation Sn/Sh+1
(Cunningham et De Waele, 2012). Contrairement a Kopongo, la ceinture de roches vertes de
Gouap présente un événement de déformation Dn+2 marqué par des plans de cisaillement
(Cn+2), des microplis replisseés (Pn+2), des microfailles (En+2) et des veines (Soh Tamehe et al.,
2019). De l'autre c6té, la ceinture de roches vertes de Belinga, au Gabon affiche un événement
Dn+2 Opposé. Il se caractérise par des structures plissées deécimétriques de type bandes
plissées, avec des flancs droits et des plans axiaux inclinés n'affectant que le minerai
lamellaire, et serait contemporain de la phase d'enrichissement (Sims, 1973). Selon Kondja et
al. (2017), les itabirites et les roches minéralisées résultantes sont fortement plissées et
présentent des pendages de 5 a 85°E/W ou SE/NW. Les marqueurs de la déformation, décrits
par ces auteurs appartiennent au méme événement de déformation Dn+2 montrant

I'nétérogénéité lithologique du craton du Congo.

V1.2.1.4 Déformation Dn+3

Collectivement, I'évolution tectonique des blocs Chaillu et Ntem est comparable, aux vues
de I’évolution de la tectonique. Ces blocs présentent six linéaments structuraux principaux :
N-S, NE-SW, ENE-WSW, E-W, NNE-SSW et NW-SE. Les failles libériennes N-S décalées
par celles E-W (Maurizot et al., 1986; Tchameni et al., 2001) et celles NE-SW a NNE-SSW
peuvent étre liées a I'orogenése éburnéenne. Les tendances E-W pourraient également étre
liées a la direction régionale du Complexe Oubanguide qui s'étend de I'Ouest du Cameroun a
I'Est de la République Centrafricaine (Toteu et al., 2006). Les tendances NE-SW a ENE-
WSW observées dans la ceinture mobile Panafricaine pourraient étre liées a la zone de
cisaillement d'Afrique Centrale (Ngako et al., 2003). La tendance ENE-WSW est bien connue
pour étre la direction de subduction de la ceinture mobile Panafricaine sur le craton du Congo

(CC, Owona Angue et al., 2013). La direction NW-SE pourrait avoir une origine liée aux

138



phases de déformations précédentes. Cette direction structurale n'a été réactivée que lors de
I'événement néotectonique ou est sous l'influence du déplacement vers le Nord du continent
africain, suite a l'ouverture de I'océan Atlantique, comme il a été demontré pour la faille de
Gafsa (Deffontaines et al., 2008; Ben Hassen et al., 2014). La région de Kopongo présente
une tectonique a la fois ductile et cassante, probablement d'origine régionale comme en
témoignent d'autres études dans le CC (ex., Anaba Fotze et al., 2019; Akame et al., 2020).

V1.2.2 Controles de la minéralisation

Les structures geologiques sont trés importantes dans le contréle des gisements ferriferes,
cependant la compréhension du cadre structural de ces gisements est vitale pour déméler
I'histoire de la minéralisation de ces derniers. Le gisement de fer de Kopongo s'est formé
relativement tot dans I'histoire tectonique du bloc du Ntem. La plupart des gisements de cette
nouvelle province ferrifére ont subi plusieurs phases de déformations, de métamorphisme et
d'altération hydrothermale associées a la formation et a la réactivation des zones de failles
consécutives a la formation du minerai. L'étude des cas suivants est basée sur l'analyse
structurale détaillée, illustrant I'importance de I'effilochage structural d'une zone minéralisée
donnée dans l'exploration des corps minéralisés cachés connus sous le nom de minerais
ferriferes de type a magnétite (FFMP, Fig.56g) et & magnétite enrichie (FFMPH, Fig.56h).
L'analyse de la géométrie des plis, des failles et des zones de cisaillement suggere que les
gisements de magnétite sont liés aux plis Pn+1 et Pns2 (Figs.30a-e, 34f, 36a-d et 41a-d), tandis
que les lentilles de minerai de magnétite enrichies irrégulieres et de puissances métriques a
décimétriques sont liées aux plis Pn+2 (Fig.36¢). Par conséquent, les ages relatifs aux minerais
ferriferes de type a magnétite et a magnétite enrichie sont considérés comme étant
spatialement et temporellement liés respectivement aux déformations syn-Pn+1 et syn-Pn+2 des
événements tectonométamorphiques Dn+1 et Dn+2. Les corps ferriféres de formes lenticulaires,
généralement a structures massives se forment a partir de 20 m jusqu'a une profondeur
maximale de 177 m (Fig.48). Ces corps minéralisés massifs de minerais a magnétite enrichie
sont généralement des lentilles discontinues sous forme de boudins (pinch-and-swell) formant
des mésobandes de magnétite anastomosees de tailles et de formes variées dans les plis Pn+».
Ces formes lenticulaires sont similaires a celles de la province d’Hamersley en Australie
(Lascelles, 2006) empaquetées dans des ensembles amphibolitiques et gneissiques (Figs.36¢
et 41a). En revanche, les gisements ferriferes de la province de Quadrilatero Ferrifero, au
Brésil, se présentent sous forme de lentilles discontinues de tailles et de formes variées, mais

piégees au sein des itabirites (Mataragio et al., 2011). La ceinture de Mayoko-Moussondji (en
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République du Congo), montre que la minéralisation la plus importante se trouve sur la
colline de Makengui, qui a été interprétée comme le locus d'un col de boudin développé lors
du plissement principal, et recoupant une faille tardive (De Waele et al., 2012). Les modéles
analogiques et numériques en 3D du boudinage montrent que les boudins peuvent évoluer
simultanément avec le plissement, et la géométrie des boudins dépend du type de déformation
(Von Hagke et al., 2018). Les boudins se produisent dans un large éventail de contextes
tectoniques et a toutes les échelles (Goscombe et al., 2004; Strozyk et al., 2014). Des
informations supplémentaires sur les pressions de fluide et les conditions P-T au cours de la
déformation peuvent étre conservees dans la matrice environnante ainsi que la minéralisation
secondaire structuralement contrélée dans les cols des boudins (ex., Schenk et al., 2007).
Comme la plupart des formations ferriféres (FFs) spatialement liées a des structures
majeures (Angerer et Hagemann, 2009), les corps minéralisés ferriferes de Kopongo, sont
contrdlés par une topographie asymétrique d’orientation moyenne NNE-SSW (Fig.36a,
Abou'ou Ango et al., 2021). La variabilité des attitudes des structures de Kopongo a
différentes échelles reflete une grande structure a I'échelle régionale. Cela suggeére la présence
de structures plissées illustrant une succession des plis antiformes et synformes avec des
longueurs d'onde et amplitude bien visibles a différents échelles (Figs.36 et 38). Le plissement
observé a Kopongo a entrainé au sein des unités ferriferes un amincissement structural le long
des flancs et un épaississement au niveau des charniéres des plis (Fig.36¢). Le clivage
subvertical espacé et fermé le long des zones de charniére améliore également le potentiel de
la perméabilité des FFs (Fig.29a-b). Selon Coe (2010), cela révéle la compétence relative des
couches ferriféres lors des replissements Pn+1 et Pn+2. Les structures plissées Pn+1en forme de S
et celles Pn+2 de nature asymeétriques et ouvertes en forme de « M » a grande échelle dans la
région sont les structures les plus dominantes dans cette zone d’étude. Le minerai de
magnétite enrichie est plus concentré dans les zones de charniéres du pli Pn+2, ou les bandes

allongées riches en Fe sont plus épaisses (Fig.36c).

V1.2.3 Correlation entre la tectonique et les phases de metallisation
La magnétite se présente sous trois formes texturales différentes qui définissent les styles

de minéralisation variable attribués a de multiples phases de métallisations associées a des
événements poly-métamorphiques dans le Complexe du Nyong (Chombong et al., 2017). La
discussion ci-dessus montre que les formations ferriferes de Kopongo ainsi que leurs roches
encaissantes ont eté affectées par les événements tectonométamorphiques Dn-Mn, Dn+1-Mn+1,

Dn+2-Mn+2 et Dn+3-Mn+3. Dans la région étudiée, les cristaux de magnétite apparaissent
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généralement sous forme de minéraux irréguliers et allongés, sous forme de blasts se groupant
autour des minéraux de pyroxene (Bonda et al., 2017). Le cristal de quartz présente trois
variétés de texture, dont le quartz a grain fin, grossier et en ruban (Bonda et al., 2017). Ces
différentes formes sont caractéristiques de la recristallisation et de la déformation lors des
événements metamorphiques. Par conséquent, chaque étape de métallisation est associée a des
événements tectonothermiques et de minéralisations Zn-Zn+3.

La déformation compressive Dy s'est produite lors de I'événement métamorphique My qui
définit la foliation ferrifere Sy (minéralisation Zy), caractérisée par une alternance de couches
de magnétite et de quartz (Fig.28b-c). Dans I'étude des gisements de fer, la magnétite dans les
FFs est généralement le produit secondaire de l'altération diagénétique/métamorphique de
certaines phases minérales préexistantes riches en Fe (Ayres, 1972). En conséquence, les
structures de dép6ts primaires ont été oblitérées par le métamorphisme (Lan et al., 2014) et le
cristal de magnétite apparait avec une texture irréguliére (Bonda et al., 2017). En plus de cette
observation texturale, la magnétite est déformée et peut provenir des précipitations chimiques,
indiguant ainsi une cristallisation primaire (Craig et \Vaughan, 1994).

L'événement métamorphique Mn+1 de Kopongo est associé a la phase de déformation
extensive Dn+1. Cet état de refroidissement est constitué de bandes allongées millimétriques a
centimétriques de magnétite et de quartz (Bonda et al., 2017), marquées par la schistosité
mylonitique Sn+1 (mMinéralisation Zn+1, Figs.28b-c et 29c¢c-d). La phase de déformation
compressive Dn+2 est attribuée au stade métamorphique Mhn+2, qui correspond a la mise en
place de formations massives de magnétite (minéralisation Zn+2, Figs.35a et 36¢). Alors que la
derniére phase de déformation compressive Dn+3 est attribuée au stade métamorphique Mn+3
marqué par des veinules de magnétite (minéralisation Zn+3, Fig.35¢). La magnétite apparait
avec une texture massive-granoblastique (Chombong et al., 2017) et une microstructure
hétérogranulaire granoblastique contenant généralement des inclusions de quartz (Nzepang

Tankwa et al., 2021) dans ces deux événements tectonométamorphiques.

V1.3 ENVIRONNEMENT GEODYNAMIQUE
IVV.3.1Contexte géodynamique

V1.3.1.1 Dépbts chimiques et apports détritiques
Les formations ferriferes (FFs) ont longtemps été un objet d'intérét car, en plus d'étre la

principale source de minerai de fer, elles sont particulierement importantes pour la

compréhension de I'évolution atmosphérique, de la composition chimique des océans et de
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I'apparition de la vie sur Terre (Spier et al., 2007). Cependant, toutes les formations de fer ne
sont pas des sédiments chimiques purs et nombreux dentre elles sont couramment
contaminées par des composants clastiques (Bau et Dulski, 1996; Pecoits et al., 2009; Basta et
al., 2011). Dans la zone étudiée, les formations ferriféres altérées présentent des teneurs plus
élevées en Fe.Oz et SiO2 que celles non altérées. Les analyses géochimiques des échantillons
de roches ferriferes altérées de Kopongo ont montré que les teneurs respectives en Fe>Os et
SiO2 varient de 29,03 a 87,16% et de 3,20 a 55,50%. Ces compositions chimiques sont
similaires a d'autres formations ferriferes dans le monde (Gutzmer et al., 2008). Selon Klein
(2005), la chimie globale moyenne de ces formations non enrichies de I'Archéen et du
Paléoprotérozoique est toujours similaire, avec Fe_total allant de 20 & 40 %. Cela permet de
conclure sur la nature précambrienne des formations ferriferes de Kopongo, dont le contenu
Fe_total correspondant aux roches ferriferes non enrichies varie de 29,65 a 38,75% (Tab.18).
Les formations ferriferes de Kopongo sont principalement composées de magnétite et de
quartz avec des teneurs en SiO2 + Fe2O3 nettement élevées (55,5-87,16%, moy. =71,33%), qui
sont des teneurs similaires a celles des sédiments chimiques purs. Leurs teneurs trés variables
en éléments majeurs tels que Al>O3 (0,48-10,20%), MgO (0,04-2,33%), CaO (0,01-1,16%),
TiO, (0,03-0,68%), K>O (0-0,45%) et Na.O (0,01-0,41%) suggérent une incorporation de
composants détritiques. Comme ni 1’Al2O3 ni le TiO. introduits en solution, ne sont
généralement pas immobiles pendant les processus hydrothermaux, diagénétiques et
d'altération, alors leur forte corrélation positive est généralement utilisée comme traceur de
contamination clastique dans les formations de fer (ex., Basta et al., 2011; Yang et al., 2015;
Pecoits et al., 2009). De plus, les sédiments clastiques terrigénes sont généralement riches en
Al;03 et TiO2 (Lascelles, 2007). La corrélation inter-éléments pour les échantillons des
formations ferriféres oxydées et fraiches est donnée dans le Tab.18. Les deux ont de fortes
corrélations positives (ex., MgO avec CaO (r <1,0), K20 avec Na O (r<0,9), Al2O3 avec LOI
(< 0,9)) et les faibles corrélations positives sont également décrites (ex., K20 avec CaO (r <
0,8) et MgO (r < 0,8), MgO avec Na20 (r < 0,8), Al203 avec V (r < 0,8), Na20O avec CaO (r <
0,7), Al203 avec TiO2 (r < 0,7), TiOz2avec V (r < 0,7), LOI and Zr (< 0,7), Al203 and Zr (<
0,6) et TiOz avec Zr (r < 0,5). Les corrélations positives significatives sont indicatives d'une
contribution terrigene lors du dép6t de la formation de fer (Horstmann et Halbich, 1995; Spier
et al., 2007). Dans cette étude, les échantillons de fer présentent des teneurs en Al2Os et TiO>
extrémement faibles. Par ailleurs, ils ont une faible corrélation positive, ce qui indique une

contribution moindre du matériau clastique terrigéne. Par conséquent, il est raisonnable de
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considérer que les formations ferriféres de Kopongo sont issues d’une précipitation chimique
et d’une faible contamination par des composants détritiques felsiques.

D'aprés ce qui précede, les formations ferriferes de Kopongo ne montrent pas une quantité
significative de matériau clastique, et par conséquent, leur cadre géodynamique est celui d’un
environnement marin (ex., Spier et al., 2007). Un modele de dépbt similaire a été préconisé
dans les ceintures de roches vertes mésoarchéennes de Bikoula (GAN, Teutsong et al., 2017)
et Bipindi (Moudioh et al. 2020) dans le bloc du Ntem, craton du Congo. La corrélation
lithostratigraphique des formations ferriféres de Kopongo (Abou'ou ango et al., 2021), de
Nkout (Ndime et al., 2018) et de Gouap (Soh Tamehe et al., 2019) confirme le fait que le
dép6t de ces FFs a eu lieu a I’échelle du bassin. Compte tenu de I'étendue du bassin du Congo,
il semble qu'une énorme quantité de Fe? dans I'eau de l'océan ait été nécessaire (ex., James,
1954). Ces ceintures de roches vertes ont été tardivement affectées par de multiples
événements tectoniques lors de la fusion des micro-blocs archéens et des collisions
paléoprotérozoiques a néoprotérozoiques dans le Nord-Ouest du craton du Congo (Lerouge et
al., 2006; Loose et Schenk, 2018; Toteu et al., 1994, 2022; Owona et al., 2022).

V1.3.1.2 Source du fer et de la silice
La source de Fe et de Si dans les formations ferriferes a été fortement débattue quant a

savoir si ceux-ci provenaient : (1) des sources continentales, (2) de l'altération hydrothermale
de la crolite océanique, (3) d’une combinaison d'altération du matériau de la crodte
continentale et de la ventilation de fluides hydrothermaux sous-marins (ex., Belevisev et al.,
1982; Hamade et al., 2003; Bekker et al., 2010). Bien que de nombreux aspects de leur
origine restent en suspens, il est largement admis que les changements séculaires dans le style
de leur dépdt sont liés a I'évolution environnementale et géochimique de la Terre (Bekker et
al., 2010). Sur la base des différences de composition minéralogique, chimique et isotopique,
plusieurs méthodes ont été proposées pour distinguer les sources d'eau de mer,
hydrothermales, biogéniques et détritiques (Klein, 2005 ; Lepp et Goldich, 1964 ; Lascelles,
2006). Sur le diagramme Fe-Mn-Al (Bonatti et al., 1979), les échantillons des formations
ferriferes de Kopongo sont tracés dans le champ hydrothermal (Fig.63). De méme, le
diagramme discriminant Al,03-SiO> (Wonder et al., 1988) montre que la plupart des
échantillons formations ferriféres de Kopongo se situent a l'intérieur ou a proximité du champ
de dép6t hydrothermal (Fig.64). La corrélation positive entre Al,O3 et SiO (Tab.20) suggére
que les sediments chimiques ont probablement été dilués avec des matériaux clastiques ou

volcaniques riches en Al>Os et que la contribution de Si n'était pas seulement fournie par
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I'apport hydrothermal, mais aurait également pu avoir la méme source comme celle d'Al>Os
(Gonzalez et al., 2009). Cela peut indiquer que la précipitation chimique primaire de Si et du
Fe dans la région de Kopongo pourrait se produire a partir de fluides hydrothermaux
provenant probablement de cheminées hydrothermales. Certains échantillons sont tracés dans
le champ hydrogéné, suggérant une précipitation chimique a partir de I'eau de mer avec un
apport hydrothermal insignifiant. L'apport d'eau de mer est également justifié par les faibles
rapports CaO/(CaO+MgQO) compris entre 0,08 et 0,53 (Tab.18), indicatifs de sédiments qui
ont précipités de l'eau de mer (Murray et al., 1992; Dasgupta et al., 1999). En plus, il est
connu que le rapport Co/Zn est utilisé comme traceur d'origine hydrothermale (Brian et
Messmer, 1982). Selon cet auteur, un faible rapport Co/Zn (0,15) caractérise les dépbts
hydrothermaux alors que les dépdts hydrogénés présentent un rapport Co/Zn élevé (2,5). Le
rapport Co/Zn des échantillons de minerais de fer étudiés varie entre 0,04 et 0,60 (Tab.19),
soit une moyenne de 0,19, ce qui est cohérent avec les métaux traces provenant d'une source
largement hydrothermale (Toth, 1980). Les fluides hydrothermaux purs pendant le dépdt des

sédiments sont caractérisés par un rapport Fe/Ti €levé (> 7000), tandis que les sédiments

clastiques purs sont enrichis en Al pour Al/ (Al + Fe + Mn) > 0,6 (Hatton et Davidson, 2004).
Al
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Figure 63. Diagramme Ternaire Fe-Mn-Al montrant les champs hydrothermaux et non hydrothermaux des
gisements marins modernes de ferromanganése (Bostrom, 1973). Les échantillons plotés des FFs de Kopongo
tombent dans le champ hydrothermal. Les champs de sédiments métalliféeres de la montée Est du Pacifique
(Bostrom, 1973), Projet de Forage en Haute Mer (PFHM) Leg 31 (Bonatti et al., 1979), les Terre d’ombre de
Chypre (Robertson et Hudson, 1973) et d'autres sédiments océaniques sont également compris.
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Figure 65. Compositions géochimiques des échantillons des FFs de Kopongo plotés sur le diagramme de
discrimination Fe/Ti vs. Al/ (Al + Fe + Mn) (d'apres Bostrom, 1973). Ce diagramme est proposé pour estimer la
contribution relative des apports hydrothermaux dans les fluides d'ou les BIFs ont précipité. Les sédiments
chimiques hydrothermaux des formations de fer du Groupe Soldier Cap (Hatton et Davidson, 2004) sont plotés

pour montrer l'apport hydrothermal. Ces observations sont une confirmation supplémentaire que les FFs de
Kopongo dérivent directement d'une source hydrothermale.
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Tableau 20. Corrélations linéaires inter-élément de quelques échantillons des formations ferriféres (n = 18).

AL203
Fe203
Si02
K20
MgO
MnO
Na20
CaO
TiO2
Cr203
P205
S

LOI

Ni

Pb

Sn

As

Ba

Cl

Co

Cu

Sr

V

Zn

Zr

AL203
1,00
-0,03
-0,21
-0,30
-0,64
0,32
-0,27
-0,60
0,62
0,26
0,44
-0,16
0,84
0,64
0,38
-0,35
0,06
-0,22
-0,26
0,32
0,78
-0,24
0,75
0,47
0,59

Fe203 Si02 K20 MgO MnO Na20 CaO TiO2 Cr203 P205 S

1,00
-0,97
-0,42
-0,41
-0,39
-0,29
-0,35
-0,01
0,50
0,44
-0,17
0,41
-0,26
0,34
0,14
0,70
-0,15
-0,20
-0,39
-0,22
0,14
0,06
0,51
0,35

1,00
0,44
0,53
0,32
0,32
0,46
-0,12
-0,54
-0,56
0,18
-0,60
0,09
-0,39
-0,04
-0,70
0,17
0,23
0,32
0,03
-0,08
-0,23
-0,60
-0,47

1,00
0,78
0,08
0,88
0,73
-0,22
-0,23
-0,23
0,30
-0,56
-0,18
-0,36
0,08
-0,27
0,74
0,71
-0,12
-0,18
0,11
-0,22
-0,25
-0,33

1,00
-0,07
0,69
0,96
-0,56
-0,32
-0,37
0,23
-0,85
-0,29
-0,34
0,40
-0,37
0,64
0,57
-0,29
-0,33
0,34
-0,52
-0,44
-0,48

1,00
0,03
-0,09
0,55
-0,09
-0,07
0,15
0,07
0,45
0,27
-0,02
-0,29
0,17
-0,07
0,71
0,40
-0,06
0,59
0,32
-0,20

1,00
0,67
-0,10
-0,17
-0,19
-0,03
-0,51
-0,21
-0,40
0,29
-0,22
0,69
0,53
-0,24
-0,29
0,04
-0,13
-0,20
-0,23

1,00
-0,48
-0,27
-0,34
0,19
-0,82
-0,27
-0,25
0,50
-0,40
0,67
0,49
-0,34
-0,32
0,50
-0,43
-0,41
-0,40

1,00
0,33
0,12
-0,22
0,51
0,38
0,37
-0,07
0,05
-0,24
-0,31
0,58
0,32
-0,23
0,83
0,28
0,40

1,00
0,09
-0,07
0,34
0,02
0,55
0,38
0,29
-0,15
-0,15
0,03
0,25
0,08
0,49
0,20
0,37

1,00
-0,12
0,65
0,55
0,12
-0,35
0,54
-0,11
-0,01
0,06
0,28
-0,10
0,36
0,30
0,16

1,00
-0,10
0,18
0,19
-0,08
-0,15
0,37
-0,03
0,37
0,27
0,34
0,09
-0,07
-0,27

LOI

1,00
0,51
0,45
-0,41
0,43
-0,38
-0,40
0,24
0,58
-0,21
0,65
0,57
0,63

Ni

1,00
0,26
-0,27
0,00
-0,02
-0,32
0,63
0,80
-0,08
0,68
0,07
-0,06

Pb

1,00
0,26
0,14
-0,02
-0,38
0,26
0,53
0,51
0,67
0,51
0,47

Sn

1,00
-0,24
0,38
-0,10
-0,19
-0,20
0,60
0,07
-0,13
-0,04

As

1,00
-0,30
0,10
-0,08
-0,10
-0,26
0,06
0,39
0,12

Ba

1,00
0,33
-0,16
0,01
0,59
0,01
0,02
-0,29

Cl

1,00

-0,23
-0,30
-0,09
-0,37
-0,14
-0,25

Co Cu

1,00

0,44 1,00
-0,19 0,04
0,68 0,71
-0,11 0,31
-0,21 0,26

Sr V Zn Zr

1,00

0,06 1,00

0,01 0,41 1,00
0,04 0,37 0,45 1,00
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Le fluide hydrothermal présente des rapports Fe/Ti, Fe/Al et Si/Al élevés, car les cations
A" et Ti* sont insolubles dans l'eau de mer et résistants a l'altération hydrothermale
(Gurvich, 2006). Ainsi, les formations ferriferes étudiées présentent des rapports moyens
Fe/Ti (~515,02), Fe/Al (38,51) et Si/Al (31,51), similaires aux sédiments avec des matériaux
dérivés, principalement hydrothermaux (Barrett, 1981). Les cations AI** et Ti** sont renforcés
dans les gisements terrigénes tandis que le Fe et le Mn caractérisent les gisements
hydrothermaux (ex., Gurvich, 2006 ; Gonzalez et al., 2009).

Le diagramme Fe/Ti vs. Al/ (Al + Fe + Mn) a été utilisé pour évaluer les apports
hydrothermaux possibles dans les sédiments hydrogénés et leur dilution avec des matériaux
clastiques ou volcaniques (Bostrom, 1973 ; Barrett, 1981). Sur ce diagramme (Fig.65), la
plupart des échantillons de Kopongo se trouvent a l'intérieur ou a proximité du champ des
formations ferriféres hydrothermales du groupe Soldier Cap (Hatton et Davidson, 2004) et
loin de la région occupée par les sédiments terrigénes et pélagiques modernes de l'océan
Pacifique. Ceci implique que les formations ferriféres étudiés sont majoritairement d'origine
hydrothermale avec un apport mineur de matériaux crustales continentaux. Les roches vertes
de Kopongo sont considérées comme des sediments chimiques liés a un mélange d'eau de mer
et de fluides hydrothermaux avec un faible apport détritique terrigéne. Elles se sont mises en
place dans un contexte géodynamique extensif en milieu océanique probablement lié a un
bassin arriere-arc (ex., Wang et al., 2014; Ghosh et Baidya, 2017; Moudioh et al., 2020),
similaire a un environnement de dépot ferrifere de type Algoma.

La configuration des bassins archéen-paléoprotérozoiques est largement distribuée a
travers le craton du Congo, suggérant l'intégration de I'évolution tectonique de la région de
Kopongo dans un milieu paléogéographique a I'échelle continentale. Le contexte
géodynamique de marge continentale avait été signalé pour les formations ferriféres de Kpwa-
Atog Boga, dans le Complexe de Nyong (Soh Tamehe et al., 2018). Ce qui montre une

diversité de mise en place de ces roches ferriféres.

V1.3.1.3 Formations ferriféres Algoma-modifiées
Les gisements de fer les plus importants économiquement sont liés aux formations

ferriferes de type BIF, Kiruna a magnétite-apatite, a oxydes de fer-cuivre-or (I0CG) et skarns
(ex., Dupuis and Beaudoin 2011 ; Dare et al., 2014). Le diagramme Ca+Al+Mn vs Ti+V
(Fig.66a) établi par Dupuis et Beaudoin (2011) permet de discriminer la magnétite des
différentes formations ferriferes suscitées et de définir le cadre géodynamique de celles de
Kopongo. Il apparait que la magnétite de Kopongo est localisée a la fois dans les domaines du

147



skarn et des BIFs, ce qui implique une origine hydrothermale skarn-BIF. Sur le diagramme
Cr/Ni (Dare et al., 2014), la majorité des échantillons de magnétite de Kopongo correspondent
aux dépots hydrothermaux et sédimentaires (Fig.66b), impliquant une origine hydrothermale
sédimentaire. Sur le diagramme Ni/Cr vs Ti (Dare et al., 2014), les formations ferriferes de
Kopongo montrent une affinité avec la magnétique hydrothermale. Pour Bonda et al. (2022)
elles ont des signatures BIFs attribuées a une activité hydrothermale a des températures
comprises entre 200 et 500°C. Ces mémes auteurs suggerent que ces formations contiennent
une quantité mineure de métaux de transition tels que Ni, Co et V et que le quartzite porteur
de magnétite-martite n'est pas d'origine volcanique. Par conséquent, ces roches ne sont pas
liées a celles volcaniques mais similaires aux formations de type Lac Supérieur. Mais les
fortes corrélations positives entre MgO et CaO (r =0,96) et les faibles corrélations positives
entre Al2Os et TiO2 (r =0,62) (Tab.20) permettent d’exclure cette hypothése. Les formations
ferriféeres de Kopongo sont riches en magnétite et pyroxene. Selon Dupuis et Beaudoin (2011)
et Nadoll et al. (2014) les éléments Ti et Cr sont incompatibles dans la magnétite lors de
I'altération hydrothermale. Pour une magnétite ayant des affinités hydrothermale-BIFs, Ti <
2 % et pour celle ayant une affinité typique des BIFs, Ti < 0,1%. D’aprés Bonda et al. (2022)
la magnétite des formations de Kopongo montre Ti > 0,1%, ce qui suggére une signature
hydrothermale-BIFs. Bafon et al. (2023b) proposent une minéralisation d’origine
magmatique-hydrothermale a partir des données isotopiques de la magnétite de Kopongo
(8°°Fe=+0,49 4 0,66%o). Les données isotopiques des BIFs Archéens d’Hamersley (Australie)
et Transvaal (Afrique du Sud) étaient enrichis en isotopes lourds de Fe (5°°Fe= -1%o a
+1,2%o), suggérant une activité des fluides hydrothermaux (Johnson et al., 2008). Les valeurs
isotopiques de la magnétite de Kopongo pourraient avoir été enrichies en isotopes lourds de
Fe par les fluides hydrothermaux. Tous ces résultats indiquent que les oxydes de fer et les
silicates de Fe des BIFs sont enrichies en isotopes lourds de Fe alors que les carbonates de Fe
dans les BIFs ont des valeurs en isotopes lourds de Fe oscillant entre -2%o et +1,2%o (Johnson
et al., 2008). Ces caractéristiques montrent que les différents faciés de BIFs peuvent avoir des
processus de formation et des environnements différents (Bekker et al., 2010). Par conséquent
les enrichissements isotopiques auraient perturbé la signature sédimentaire des formations
ferriferes de Kopongo. Cette perturbation est constatée dans la magnétite de Ngovayang par
Chombong et al. (2017) qui affichent des ages Néoarchéens (2699 + 7 Ma) et Panafricains
(500 + 200 Ma), traduisant a une affinité hydrothermale skarn-BIF (Fig.66 a et c).

Le diagramme TiO2-Al203-(MgO+MnO) montre que les FFs de Kopongo ont une affinité

triple : hydrothermale, skarn et sédimentaire-métamorphisme (Fig.66d). Les grains de
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magnétite des formations de Ngovayang et de Kopongo présentent des signatures de BIFs
(Fig.66 a et ¢). L’origine de la minéralisation ferrifére est également déterminée a partir du
rapport Co/Ni (Bajwah et al., 1987), lequel peut étre subdivisé en trois groupes : 0,1<Co/Ni<1
(origine sédimentaire), 1<Co/Ni<10 (origine hydrothermale) et 10<Co/Ni<100 (origine
volcanique). La minéralisation ferrifére montre un rapport compris entre 0,06 et 1 (Tab.18)

suggérant une origine sedimentaire.
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Figure 66. Diagrammes discriminants : a. Ca+Al+Mn vs Ti+V (Dupuis et Beaudoin, 2011), b. Ni
versus Cr (Dare et al., 2014) et c. Magmatisme et hydrothermalisme (Dare et al., 2014) pour la
magnétite de la zone de Kopongo (Bonda et al., 2022) et des Ngovayangs (Chombong et al., 2017). d.
Diagramme TiO,-Al,03-MgO + MnO de la magnétite (I. Type de minéral accessoire ; Il. Type de
titanomagnétite de liquation de magma; Il Type volcanique ; IV. Type hydrothermal ; V. Type
Skarn et VI. Type sédimentaire-métamorphisme, Wang and Yu, 2010).

149



Les différentes textures affichées par la magnétite de Kopongo reflétent plusieurs étapes
hydrothermales d'enrichissement en magnétite associées aux évenements thermotectoniques
ayant affecté le Complexe du Nyong. Les formations ferriferes de Kopongo sont une
minéralisation a magnétite hydrothermale du type Algoma-modifié englouties dans les

métasediments et les métabasites.

V1.3.1.4 Effets métamorphiques : modification post-minéralisation

Les modifications magmatiques et métamorphiques post-dépot des BIFs ont été largement
documentées (Yu et al., 2018), mais le mécanisme réel est encore débattu. La minéralisation
ferrifere de Kopongo est de type BIF Lac supérieur a magnétite-hydrothermale (Bonda et al.,
2022) ou magnétite magmatique-hydrothermale (Bafon et al., 2023b). La déformation post-
minéralisation observée de cette étude montre que les roches vertes de Kopongo sont bien
déformées, par exemple, la magnétite allongée (Fig.29c-f), les plans de cisaillement (Fig.32c-
d) et des veines de magnétite recoupées par des failles normales en échelon (Fig.35c). La
présence de soufre (Tab.18) suggére une altération ultérieure, indiquant des sédiments
préexistants riches en Fe, modifiés probablement par des fluides métamorphiques ultérieurs.
Cela suggere une composition primaire mixte : origine sédimentaire puis hydrothermale (ex.,
Yu et al., 2018).

Les etudes pétrologiques au sein des formations ferriféres de Kopongo présentent les
paragéneses suivantes :

(1) Magnetite+quartz+pyroxene+martite tbiotite +apatitexilménitexamphibole (Bonda et
al., 2017) ;

(2) Magnétite+quartz+orthopyroxéne+trémolite/actinolite+grenat+ilménite+hématite+biot
ite+ apatite+spinel (Bafon et al., 2023a).

(3) Magnétite+quartz+clinopyroxene+hornblende+biotite+feldspath+épidote ~ (Abou’ou
ango et al., 2022).

D’aprés Bucher et Raisins (2011), différents assemblages paragénétiques indiquant un
métamorphisme prograde qui atteint le facies supérieur des amphibolites (4)/granulites (5)
aux facieés des schistes verts (6) sont représentées par :

(4) Clinopyroxene+quartz+magnétite ;
(5) Orthopyroxéne+clinopyroxene+hornblende+grenat+quartz+magnétite ;
(6) Actinolite+ quartz + magnetite.
Ainsi, les différentes associations paragénétiques de ces roches ferriféeres montrent que

cette région a été affectée par des épisodes métamorphiques allant des faciés des schistes verts
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aux granulites comme les autres formations ferriféres du CC (ex., Ganno et al., 2017 ; Soh et
al., 2018). Par ailleurs les facies des éclogites ont été identifiés dans le Complexe du Nyong
(Loose et Schenk, 2018 ; Bouyo Houketchang et al., 2019) impliquant un métamorphisme de
haute pression.

Sur la base des nouvelles données géologiques et géochimiques, il apparait que les
formations ferriferes de Kopongo auraient été influencées par des activités hydrothermales-
magmatiques et métamorphiques. Par conséquent elles sont de type Algoma modifié par des
événements thermotectoniques (voir, sous-section 1.2.1.2) ultérieurs qui auraient engendrés

une modification post-minéralisation.

V1.3.1.5 Origine du fer riche en pyroxéne

Les formations ferriferes de Kopongo sont riches en magnétite, quartz et pyroxéne. Le
quartz et la magnétite sont des minéraux nécessaires aux BIFs métamorphiques (Lan et al.,
2019). Récemment, des expériences ont montré que la magnétite contenue dans les BIFs
pouvait étre directement précipitée a partir de I'eau de mer par la réaction de la ferrihydrite
décantée et des fluides hydrothermaux chauds et riches en Fe(ll), qui existent dans les eaux
plus profondes (Li et al., 2017). Le pyroxéne n'a jamais €té trouvé dans les minéraux primitifs
des BIFs (Lan et al., 2019). Les BIFs riches en pyroxéne sont toujours caractérisés par des
assemblages essentiellement anhydres, dans lesquels prédominent des quantités variables de
clin- et d'orthopyroxene (Lan et al., 2019). Ces pyroxénes ont été considérés comme résultant
des réactions métamorphiques de déshydratation et de décarbonatation de la silice et du
carbonate riche en Fe (voir, les équations 1 et 2) a haute température via le métamorphisme de
contact ou le métamorphisme régional (Klein, 2005). Par conséquent, les pyroxénes observés
dans les FFs de Kopongo seraient issus des processus métamorphiques régionaux.

Ca(Fe, Mg)(CO,) +2Si0=> Ca(Fe, Mg)S,0, + 2CO, (1)

Ankérite Clinopyroxene
(Fe, Mg)(CO,) +810,=> (Fe, Mg)SiO;+ CO, (2)
Sidérite Orthopyroxéne

V1.3.1.6 Géochimie comparative des formations ferriféres précambriennes
L'Archéen et le Paléoprotérozoique représentent une longue période du Précambrien qui a

enregistré le dépdt des formations de fer répandues dans la plupart des cratons archéens avec

une abondance maximale autour de 2,5 Ga (Klein, 2005 ; Bontognali et al., 2013). La plupart
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des minerais ferriféeres de cette période proviennent d'énormes formations de fer rubanées
altérees, hébergées dans des ceintures de roches vertes. lls constituent les ressources
essentielles en fer comme ceux des Carajas (type Lac Supérieur; Gross, 1980), Rio das
Velhas (BIF de type Algoma ; Gross, 1980), Quadrilatero Ferrifero, au Brésil (Pitangui BIFs ;
Mbrando Soares et al., 2017) et dans le CC, comme ceux de Kpwa- Atog Boga (Soh Tamehe
et al., 2018) et de Kouambo (Ganno et al., 2017). Ainsi, les compositions chimiques
principales moyennes des formations ferriferes de Kopongo peuvent étre comparées a ces
districts de fer mondiaux (Fig.67). D'apres cette figure, elles ont des teneurs en fer, silice,
phosphore et aluminium similaires a celles des autres roches ferriféres précambriennes dans le
monde. Les valeurs moyennes de TiO2 et MnO de Kopongo et de Kpwa-Atog Boga, ont un
modeéle proche avec celles de Pitangui, de type Lac Supérieur et de type Algoma. En
revanche, celles de Kouambo, ont un modéle proche de celui de Pitangui et du type Lac
Supérieur. Les formations de Kopongo ont une teneur en TiO2 et MnO similaire a celle de
Kpwa-Atog Boga, mais supérieure a celles des autres formations ferriferes, alors que les

teneurs en K0, CaO, MgO et Na>O sont lIégérement variables.

100 5 -
] —4—Lake superior

== Algoma

== Kpwa-Atog Boga
10 =>=Kouambo
] ==Pitangui

Kopongo

0.10

0.01 t } t t t t t t t
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Figure 67. Diagramme comparatif la composition en éléments majeurs des FFs de Kopongo avec celle des
autres FFs du CC, de Pitangui, Minas Gerais, Brazil (Mbrando Soares et al., 2017), du Lac Supérieur
(Gross,1980) et d’Algoma (Gross,1980).

V1.3.1.7 Corrélations lithostratigraphiques
La figure 68 présente les corrélations lithostratigraphiques entre les puits de forage

effectués a Kopongo. Malgré la complexité de la lithologie et des caractéristiques structurales
de cette région, les corrélations lithostratigraphiques latérales entre les forages ont été
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réalisées par des plans paramétriques stratigraphiques tels que la lithologie, I'attitude,
I'épaisseur, le pendage des couches et les variations de profondeur.
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Figure 68. Coupe géologique de la région de Kopongo, illustrant les relations étroites entre la minéralisation
et les roches encaissantes.

Les quatre roches aux structures gneissiques cartographiables (FFMQ, FFMP et FFMPH)
sont corrélées dans les puits de sondages KDD1, KDD3, KDD4 et KDD8. De plus, des
intercalations majeures d'amphibolites sont observables dans le puits KDD1, majeurs et
mineures en KDD4, mineurs en KDD2 et KDD8, et ne sont pas corrélées avec le sondage
KDD12. Par contre, une bonne corrélation en FFPMH est observée entre les puits KDD1 et
KDD2, les puits KDD4, KDD12 et KDDS8. Les logs détaillés de ces puits de sondage ont
révélé que les roches de Kopongo présentent quatre faciés de fer identifies (RGL, FFMQ,
FFPM et FFPMH) dans les puits KDD1, KDD3 et KDD8, a I'opposé des puits KDD2, KDD4
et KDD12 qui présentent les GMP et GMPH comme formations ferriféres. D un autre c6té, le
puits KDD1 expose trois formations : FFMQ, FFMP et FFMPH. L'étude des attitudes de ces
formations géologiques a montré que les directions et les pendages moyens variaient d'un

puits a lautre. Cette variabilité structurale caractérise un terrain plissé. L'épaisseur
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stratigraphique des FFMP et FFMPH dans le puits KDD12 était supérieure a celle des puits
KDD1, KDD3, KDD4 et KDD8. Cette variation d'épaisseur était probablement due a la
différence de morphologie du bassin , cela suggére d’une part que le dépot avait eu lieu
pendant une période plus longue, et d’autre part que la vitesse sédimentaire était rapide
(Beukes, 2004; Klein, 2005). La variation de profondeur de la minéralisation ferrifére dans les
puits de sondages KDD1, KDD2, KDD3, KDD8 et KDD12 est inférieure a celle du puits
KDD4. La combinaison de la lithologie, de la profondeur, des variations d'épaisseur de tous
les lithofacies et de la variabilité des attitudes des structures de Kopongo a différentes
positions reflete la présence a I'échelle régionale de grandes structures plissées avec un
replissement de longueur d'onde des plis antiformes et synformes tel que décrit dans la région
de Nkout (Ndime et al., 2018).

V1.3.1.8 Modele
Pour expliquer la minéralisation ferrifere de Kopongo trois hypothéses antagonistes ont été

proposées : (1) cette minéralisation est similaire a celle observée au type Lac Supérieur
(Bonda et al., 2022) ; (2) ces formations ferriferes montrent des affinités avec celles de type
Algoma (Abou’ou Ango et al., 2022) ; et (3) les événements magmatiques, métamorphiques
et les processus d’altération auraient eu une influence négligeable sur ces roches ferriferes
(Bafon et al., 2023a). Par conséquent, cette minéralisation est de type hydrothermale-
magmatique (Bafon et al., 2023b). L’absence de datation de ces roches dans cette étude
depuis la phase initiale de dépbt a nos jours ne permet pas de situer ce premier modéle
illustratif dans le temps. A cet effet six phases évolutives ont été illustrées (Fig.69): (i)
Précipitation chimique initiale de la silice et du fer par les processus de sédimentation et de
diagénése avec la mise en place des roches de type chert et magnétite. Ces roches étaient bien
conservees sous forme de formations primaires de fer rubanées (stratification So) ; (ii) Les
roches de type chert et magnétite auraient subi un premier épisode métamorphique pour
former les quartzites a magnétite-1 déformeées et caractérisées par la foliation Sy et les plis
intrafoliaux Pn. Les plis Py auraient contrélé la premiére phase hydrothermale (Hn) au niveau
de leurs charnieres ; (iii) Les roches de type quartzite a magnétite auraient subi un deuxiéme
épisode métamorphique par cisaillement pur puis simple, produisant une déshydratation et
une décarbonatation pour former les FFs a magnétite-2 et pyroxénes développant des boudins
Bn+1, Une schistosité mylonitique Sn+1 plan axial aux plis Pn+1 cisaillés. Les plis Pn+1 auraient
contr6lé la deuxieme phase hydrothermale (Hn+1) au niveau de leurs charniéres et 1’étirement

mineral observe aurait éte genéré par les plans de cisaillement Cn+1 développant la schistosité
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Figure 69. Modéle illustratif de 1’évolution géodynamique des formations ferriféres de Kopongo.
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mylonitique contemporaine au boudinage Bn+1 ; (iv) Les FFs de type FFs a magnétite-2 et
pyroxenes auraient subi un troisieme épisode métamorphique par cisaillement
simple/constriction générale pour former les FFs a magnétite-3, pyroxenes et hornblendes
développant des boudins Bn+2, une schistosité de clivage Sn+2 plan axial des plis P+ cisaillés ;
Les plis Pn+2 et les plans de cisaillement Cn+1 auraient contrdlé la troisieme phase
hydrothermale (Hn+2) générant un boudinage Bn+2 ; (V) Les failles, les fentes de tension et les
plis Pn+3 controlaient la mise en place des veines de magnétite-4 lors de la quatrieme phase
hydrothermale (Hn+3) en régime transtensif; (vi) Les fractures générées par les failles et les
charnieres des plis Pn+2 et Pn+s favorisaient les processus d’altération superficielle
occasionnant des oxydations de la magnétite en hématite et martite pour donner les
formations régolitiques. Les FFs de Kopongo sont du type Algoma-modifié fortement

influencé par les processus magmatiques et métamorphiques régionaux.

V1.3.2 Intéréts miniers et économiques
V1.3.2.1 Intéréts miniers

L’ensemble des investigations menées dans cette étude montre des intéréts scientifiques
divers. Il apparait que, ce travail retrace 1’évolution géodynamique et la géométrie tectonique
des formations géologiques de Kopongo. A cet effet, 1’étude morpho-néotectonique renseigne
sur le controle de la zone d’étude par I’action combinée de la lithologie, du climat, de
I’érosion et des facteurs tectoniques. Cette étude morphostructurale montre 1’existence d’une
néotectonique. Les roches ferriféres informent sur le contexte géodynamique dans lequel elles
se sont mise en place. Il apparait que la minéralisation ferrifére dans cette région est marquée
par les FFs a magnétite et pyroxenes encaissées dans les formations amphibolitiques et
gneissiques traduisant un métamorphisme développé dans des conditions de faciés
amphibolites et granulites. Les analyses géochimiques renseignent sur la connaissance de leur
environnement de dép6t et de leurs teneurs en fer afin de s’assurer de leur intérét économique.

Le dispositif structural de cette zone mineralisée appartient a la province ferrifere située au
Nord-Ouest du craton du Congo, correspondant a un couloir de déformation sensiblement
NW-SE de 480 km de long et une largeur d’environ 150 kilometres (bloc du Ntem). Ce
couloir est controlé par une multitude de plis dont la distribution est influencée par les zones
de cisaillement. Ces accidents sont, dans le temps, reactives entrainant le développement de
structures annexes d’importance inégale. Les structures majeures de la zone de Kopongo
marquées par des couloirs de cisaillement orientées NNE-SSW et NE-SW, et des plis Pn+1_n+3

définissent la géométrie de cette portion de roches vertes, mais jouent également un grand
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role dans le piégeage des fluides hydrothermaux et dans le développement de la

minéralisation ferrifére.

V1.3.3.2 Intéréts économiques
Ces aspects sont conditionnés par le mode d’affleurement du gisement, la qualité du

minerai, le type de minerai, la situation geographique par rapport aux infrastructures
d’exportation et le colit du fer dans le marché mondial. Le mode d’affleurement du gisement
de fer de Kopongo est le premier atout majeur. La figure 68 montre que ce fer peut étre
exploité a ciel ouvert, ce qui est bénéfique pour le pays. Il apparait que ce fer présente cing
catégories de minerai dont les teneurs en oxyde de fer (Fe2O3) oscillent entre 29,03-87,16 ; en
silice entre 3,02-55,5% ; en I’alumine entre 0,48-10,20%; en phosphore (P) d’environ 0,15%
et de 0,48% pour le soufre (S). Guider (1981) et Dobbins et Burnet (1982) ont proposé de
généraliser les spécifications en P et S du minerai de fer. D’aprés ces auteurs, les teneurs
commerciales acceptables pour le P et le S, devraient &tre moins de 0,07% pour le P et de
0,1% pour le S. Dans I’ensemble, les formations ferriferes de Kopongo montrent des teneurs
moyennes en P d’environ 0,15% et de 0,48% pour le S. Ces teneurs en P et S sont légérement
au-dessus des valeurs attendues. Mais, les teneurs en P sont semblables a celles trouvées dans
les formations de Pilbara en Australie par Fisher-White et al. (2012). La teneur moyenne en P
pour celles de Kiruna en Suede est de 0,95% (Pereira and Papini, 2015) soit six (06) fois
supérieure celle observée a Kopongo. Cette derniére avait été jugé acceptable pour la
production du métal. Chaque type de gisement ferriféere est spécifique a une technique
d’extraction qui lui est approprié€e, qui peut étre par agglomeération sélective, flottation ou un
mixage de ces deux techniques. La teneur en S dans les FFs de Kopongo est au-dela de celle
acceptable, mais inférieure aux teneurs obtenues (0,5-2%) dans le gisement ferrifére de Sirjan,
province de Kerman province en Iran (Soltan mohammadi et al., 2011), qui avait été
acceptable apres traitement par des méthodes conventionnelles appropriées. Il s’agit des
méthodes par pyrométallurgie (fonde ; Descostes et al., 2004) et hydrométallurgie (flottation;
Xing wang et al., 2009). Il en ressort de cette analyse que le minerai de fer de Kopongo est

acceptable pour la commercialisation.
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CONCLUSION

Le role et I'influence du climat, I’hétérogénéité lithologique, 1’érosion, et la tectonique
active sont évidents dans la zone de Kopongo a travers I’évaluation des parametres
morphométriques et des indices tectoniques. L’interprétation de la hiérarchisation
hydrographique et de la distribution des longueurs de drain de 3°™ ordre observés en terrain
sédimentaire est egalement visible dans le substratum métamorphique illustrant les structures
antiformes et synformes. L’indice d’évaluation de I’activité tectonique (IAT), montre une
forte corrélation entre les discontinuités, les plis régionaux et les anomalies morphologiques.
Une évidence de la néotectonique est constatée avec I'extension Shmin N-S (SHmax E-W) de
I’ Afrique Centrale sous I’effet des forces de la dorsale médio-atlantique et du systeme du rift
est-africain. Les formations ferriferes de Kopongo partagent un contexte tectono-
métamorphique commun aux autres formations du bloc du Ntem. Ces événements
thermotectoniques ont probablement beaucoup contribué a la formation finale des différentes
minéralisations ferriferes de Kopongo. Par conséquent, elles montrent une origine type
Algoma-modifié. Les corrélations lithostratigraphiques ont mis en évidence I’existence a
I'échelle régionale de grandes structures plissées dont la disposition géomorphologique et
structurale est un atout pour une exploitation et une commercialisation du minerai de fer de
Kopongo. Un modele illustratif a été proposé pour montrer 1’évolution géodynamique de ces
formations. Il apparait qu’elles auraient été influencées par les processus d’altération
hydrothemale générés par les événements magmatiques, métamorphiques et ceux occasionnes

par les eaux météoriques.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES




Au terme de ces investigations ménées sur les formations ferriféres et le substratum de
Kopongo, les analyses morphostructurales ont mis en évidence une correlation entre les
structures geologiques, les unités morphomeétriques, la topologie, la lithologie et les anomalies
morphométriques linéaires et hydrographiques. L’analyse hydrographique a permis
d’identifier la typologie et ’hiérarchisation de drainage, les structures enfouies (Synformes et
antiformes) et d’évaluer I’influence de la topographie, du climat, de la structure et des
formations géologiques sur [D’architecture hydrographique actuelle. L’influence de
I’interaction entre le climat, 1’hétérogénéité lithologique, 1’érosion, et la tectonique active
dans la région de Kopongo a été mise en évidence a travers 1’évaluation des parametres
morphométriques et des indices tectoniques via I’imagerie satellitaire. Le degré de I’activité
tectonique dans cette zone d’étude est connu par 1’indice tectonique moyen (IAT), qui montre
que cette région subit une activité néotectonique (Dn+3) modérée liée aux activités de la ligne
volcanique du Cameroun. Cette ligne est considérée comme la principale structure géologique
active en Afrique centrale qui exprime le mieux le soulévement et le basculement observés.
L'activité de cette ligne est interprétée comme une conséquence de la dynamique du manteau
profond affectant la lithosphere du craton du Congo. Ce dynamisme mantellique pourrait étre
la résultante de la compression Shmax E-W (extension Smhmin N-S) de I’afrique centrale sous
I’effet des forces de la dorsale médio-atlantique et du systéme du rift est-africain.

La zone de Kopongo a subi des déformations Dpn, Dn+1, Dn+2 €t Dn+s. La Dn est un
aplatissement général horizontal représentée par la stratification So, la foliation Sy et le pli
Pn. La Dn+1 évolue en deux épisodes : un aplatissement général horizontal/cisaillement pur
et un cisaillement simple. Cette phase developpe une foliation mylonitique Sn+1, une
linéation Ln+1, les cisaillements Cn+1 et les plis méso- a méga Pn+1. La Dn+2 est marquée par les
cisaillements Cn+, la foliation composite Sn/Sn+1, 1a linéation Ln+2, les boudins Bn+2, les plis Pn+2
et la foliation mylonitique Sn+2. La Dn+2 est suivie d'une phase ductile Dn+3 développant les plis
Pn+3 et d’une phase fragile représentée par des fractures de tension et des failles a glissement
normal, inverse et décrochant associées aux couloirs de mouvement Cn:s. Les déformations
Dn et Dn+1 trahissent un aplatissement général horizontal alors que celles Dn+2 et Dn+3 ont subi
respectivement un cisaillement simple/constriction générale et une transtension.

La zone de Kopongo montre une sequence lithologique composée des roches : (1)
régolitiques, (2) ferriferes et (3) hoétes. Les formations régolitiques marquent la zone
d’altération intense des formations ferriferes et hotes altérées. Les formations ferriféres sont a
magnétite et quartz, a magnétite et pyroxenes et a magnétite, pyroxéenes et hornblendes,

pendant que les hotes occupant la base, sont constituées de gneiss a hypersthéne ou
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charnockitique, d’amphibolites, de gneiss & biotite et amphibole et d’amphibolites rubanées. Il
apparait de ces formations ferriféres cingq catégories de minéralisation, qui sont de type :
détritique, quartzite a magnétite, hématite et quartz bréchifié, a magnétite et a magnétite
enrichie. A 1I’échelle microscopique, ces formations géologiques illustrent des textures variées
. granoblastique hétérogranulaire pour les FFs a magnétite et pyroxene, granoblastique
hétérogranulaire et/ou nématoblastique pour les celles & magnétite, pyroxenes et hornblendes.
Tandis que les textures hétérogranulaires, granoblastiques et nématoblastiques représentent
les amphibolites. Les gneiss a hypersthéene montrent une texture granoblastique
hétérogranulaire et les gneiss a biotite et amphibole ont des textures nématoblastiques,
granoblastiques hétérogranulaires. Les amphibolites rubanées montrent une texture Iépido-
nématoblastique et hétérogranoblastique.

Les formations ferriferes montrent des teneurs en oxyde de fer (Fe2Os3) oscillant entre
29,03-87,16 ; en silice entre 3,02-55,5% ; en alumine entre 0,48-10,20% ; en TiO,=0,02-
0,68%; en P d’environ 0,15% et de 0,48% pour le S et des concentrations en éléments traces <
330 ppm. Ces teneurs sont comparables a celles des districts de fer mondiaux. Ces roches
ferriféres dérivent d’un processus chimique identique a celui de type Algoma-modifié qui
marque un contexte géodynamique extensif.

La minéralisation ferrifere de Kopongo est encaissée dans des formations hétes a
schistosité mylonitique. Elle est associée aux plis Pn+1 et Pno. Ce contrble structural est
commun aux autres formations ferriféres au Nord-Ouest du craton du Congo, au gisement
ferrifére d’Hamersley en Australie, et a celui de Quadrilatero Ferrifero au Brésil.

La corrélation lithostratigraphique a montré I’existence a I'échelle régionale de grandes
structures plissées au biais d’une combinaison de la lithologie, de la profondeur, des
variations d'épaisseurs lithologiques et des attitudes des structures géologiques. Un modele
illustratif a été proposeé pour montrer 1’évolution géodynamique de la région de Kopongo. Il
apparait que cette région aurait été influencée successivement par les processus d’altération
hydrothermale et superficielle liés respectivement au magmatisme/métamorphisme régional et
aux fluides météoriques.

Les intéréts scientifiques qui en ressortent de ce bati lithologique et structural sont a la fois
géomorphologiques, géodynamiques et tectoniques. Quant aux intéréts économiques, ce
minerai dispose de tous les atouts permettant son exploitation et une commercialisation.

En termes de perspectives il sera judicieux d’effectuer une étude géophysique au sol afin
de mieux comprendre la limite d’enracinement de ces formations ferriféres. Des études

géochronologiques devraient étre envisagées pour les situer dans le temps.
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Kopongo iron formations

ABSTRACT

The satellite image processing techniques used (filtering, enhancements, slope and elevation analysis) and
morphoneotectonic analysis were applied to the topography and hydrographic network draining the Paleo-
proterozoic iron formations of Kopongo in SW Cameroon. Morphostructural investigations have shown that this
domain is marked by an elongated relief of NNE-SSW direction, composed of asymmetric hills, plateaus and
plains. The typology of the relief, slopes and hydrographic network, in addition to the structural axes, reflect well
the lithostructural characteristics of these iron formations. The analysis and interpretation of morphometric data,
coupled with literature review, field and drill-core mapping investigations, have resulted in logical morpho-
neotectonic and geological maps illustrating the correlations between the iron formations and buried structures.
The information obtained relates in part to the tectonic relationship between geological structures, morpho-
logical units and iron formations. In addition, the spatial distribution of drain lengths and elevation appear to
indicate the presence of buried geological basement megastructures. The waviness of the S, foliation, S, fo-
liations and the concordance of the S, and S,/Sy1 foliations in this area at the megascopic scale are marked
respectively by F, Fn.; and F,,, map folds corresponding to tectonic scales from the multiple compressive
tectonics that affected these iron formations. These observations also show that the Kopongo iron formations are
controlled by polyharmonic F,;; and F,.» map folds whose surface traces of their respective axial planes are
oriented NE-SW to NNE-SSW and NE-SW, NW-SE to NNW-SSE. On the other hand, Digital Terrain Model data and
geographical information system (GIS) were used in the evaluation of morphometric parameters such as linear,
aerial and relief features. Besides, swath profiles helped in the interpretation of the regional topographic patterns
and topographic stream profiles allowed to recognise vertical deformations affecting the drainage network. It
appears that, the investigated terrain has been rejuvenated due to the interaction between climatic, lithological
and tectonic factors. The lithopackage from the top to the base stratigraphy comprises three units in this study
area. The upper unit consists of a mixture of colluvium and pisolitic laterite material, while, the middle unit is
represented by alternating magnetite, magnetite-pyroxene and enriched magnetite-pyroxene gneisses, and the
lower unit is made up of amphibolites and hypersthene-bearing gneisses.

1. Introduction

undergoing breaks. As a result, the relief of the earth’s surface changes
with the formation of mountains and deep depressions. Therefore, the

During the course of geological evolution, the Earth’s crust has un- most comprehensive information on the sign, duration and speed of
dergone complex movements in various directions. The rocks that make tectonic movements can be provided by analyzing geophysical and
up the crust are compressed into folds, overlapping each other and geological data. The most important of these, are provided by lithology
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Fig. 1. Location map of the study area. The iron furrows are extracted from the geological and mining map of SW-Cameroon by Maurizot et al. (1986).
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Fig. 2. (a) Portion of the geological map of SW-Cameroon. (b) Geological map of the study area. These maps were extracted from the geological and mining map of

SW-Cameroon (from Maurizot et al., 1986).

and geological lineaments (Milnitchuk and Arabadji, 1979). Lineaments
are associated with structural elements such as faults, fractures, fold
axes and lithological contacts (Yatabe and Howarth, 1984; Soesilo and
Hoppin, 1986). Numerous studies have shown that remote sensing,
because of the synoptic nature of satellite images, has revealed the
abundance of lineamentary structures (Masoud and Koike, 2011;
Seleem, 2013; Bonetto et al., 2020; Allafta et al., 2021) and has signif-
icantly improved our knowledge of the location of areas with mining

potential (Pouliot, 1986; Deslandes, 1990; Binam Mandeng et al., 2018;
Sedrette and Rebai, 2020).

Several methods have been used to describe the tectonic structures at
the scale of observation, including topography and drainage patterns in
regions of active tectonics (Gupta and Ellis, 2004; Delcaillau et al., 2006;
Alizadeh et al., 2020; Bahrami et al., 2020). Drainage pattern has the
potential to record evidence of the kinematics of folds (Jackson et al.,
1998). Identification of active folds, landscape evolution, variations in
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Table 1
Linear morphometric parameters with formula of the Kopongo drainage basins.
No.  Parameters Symbol  Formula Interpretation of References
the Threshold
values
1 Stream Su Hierarchical / Strahler
Order rank and Chow
(1964)
2 Stream Lu Length of the  / Horton
Length stream (1945)
(kilometers)
3 Stream Nu Nu = A higher stream Rakesh
Number N1+N2+ ... number indicates et al.
Nn lesser (2000);
permeability and Kanth and
infiltration. Hassan
(2012)
4 Mean Lsm Lsm = Lu/ / Strahler
Stream Nu Where, and Chow
Length Lu = Total (1964)
stream
length of
order ‘u’ Nu
= Total No.
of stream
segments of
order ‘u’
5 Stream RL RL = Lsm/ Reveals that there ~ Horton
Length Lsm-1 are variations in (1945)
Ratio Where, Lsm slope and
= Mean topography.
stream
length of a
given order
and Lsm-1 =
Mean stream
length of
next lower
order
6 Bifurcation Rb Rb = Nu/ High bifurcation Schumn
Ratio Nu-+1 ratio indicates (1956)
Where, Rb = early hydrograph
Bifurcation peak with a
ratio, potential for flash
Nu = No. of flooding during
stream the storm events
segments of in the areas in
agivenorder  which these
and Nu +1 stream orders
= No. of dominate. Rb
stream characteristically
segments of ranges from 3to 5
next higher for watershed in
order. which geologic
7 Mean Rbm Rb = structures do not
Bifurcation Average of distort the
Ratio bifurcation drainage pattern.
ratios of all Low value of
orders mean bifurcation
ratio also suggests
the geological
heterogeneity,
higher
permeability and
lesser structural
control in the
area.
8 Basin P P=Outer / Schumn
Perimeter boundary of (1956)
drainage
basin
measured in
kilometers.
9 Basin Lb Lb =1.312 / Schumn
Length x A0-568 (1956)
Where, Lb is
in Km
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erosion rates, in river incision, and in channel gradients are collectively
closely related to morphotectonic studies (Holbrook and Schumm, 1999;
Keller and Pinter, 2002; Gaidzik et al., 2016). Therefore, the rapid
development of GIS techniques provide powerful and efficient tools to
compute, calculate and analyze morphometric indices across areas of
various environments and scales (e.g., Arrowsmith and Zielke, 2009;
Shahzad and Gloaguen, 2011; Gasparini and Whipple, 2014; Bahrami
et al., 2020).

The Paleoproterozoic iron formations at Kopongo were essentially
structured during the Eburnean-Transamazonian orogeny (Weber et al.,
2016; Loose and Schenk, 2018) or reworked during the Pan-African
orogeny (Lasserre and Soba, 1976; Toteu et al., 1990). These thermo-
tectonic events show different tectonic structures (fractures, faults,
folds) in relation to the tectono-magmatic events that have occurred.
This iron ore deposit is located in the equatorial domain where forest
vegetation is favoured by a thick soil profile resulting from the weath-
ering of the metamorphic basement. Because of problems related to the
sometimes sporadic distribution of rock outcrops, vegetation cover and
surface weathering of outcrops, it becomes difficult to conduct a struc-
tural study on a local or regional scale.

The purpose of this paper is to establish an interpretative map be-
tween the hydrographic network, Precambrian tectonic structures,
topography and iron formations in the Kopongo area north of the town
of Edéa. The combination of lineaments (foliation trajectories) obtained
from satellite imagery and third order drain length analyses provide a
good approach to the identification of buried geological structures. This
combination of geomorphological parameters will make it possible to
present the morphoneotectonic results of the Kopongo area and to
compare them with field, drill-core and previous work data. The
methodological approach therefore comprises six main stages: (1)
location, extraction and analysis of the lineaments of the numerical field
model of the study area, (2) definition of morphological units, (3)
geographical location of lithofacies in relation to the altitudes and slopes
of the relief, (4) establishment of a map of foliation trajectories, (5)
study the distribution of the lengths of third order drains, in order to
identify the so-called buried structures (synform and antiform) and (6)
first integrated detailed lithostratigraphic of Kopongo iron formations
are also presented.

2. Study area and geological setting
2.1. Study area

The study site is located in the Nyong Group, north-west of the Congo
Craton between 10°06’ and 10°19’ E longitude and 03°53’ and 04°05’' N
latitude north of the town of Edéa (Fig. 1). The geomorphological sur-
face in the Kopongo area appears as a vast peneplain with elliptical,
elongated in the form of furrows, polygonal, angular and somewhat sub-
rounded shapes, illustrated by contour lines. It is in fact a flat surface
with variable elevation and a slightly mottled relief due to moderate
erosion. This relief has an average altitude of 326 m, with amplitudes
ranging from 51.1 to 601 m in height. The massifs show a preferential
NNE-SSW orientation synonymous with tectonic tilting in this direction
(Toteu et al., 1994, 2004). The relief is predominantly made up of large
hills with sometimes half-orange peaks. This topographic structuring is
reminiscent of the characteristics of a folded relief. The flanks of the
massifs are at certain levels not very sloping. This low slope inclination
is indicative of the existence of drag folds in the region (Dada et al.,
1989; Toteu et al., 2004). The climate in this area is of tropical type with
only one very short dry season (month of January) and an average
temperature of 26.6 °C. Dense forest dominates the study area (Letou-
zey, 1958).

2.2. Geological setting

Geologically, the study area belongs to the Nyong Group, in the
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Table 2
Aerial morphometric parameters with formula of the Kopongo drainage basins.
No.  Parameters Symbol  Formula Interpretation of the Threshold values References
1 Basin Area A Area from which water drains to a common / Strahler and Chow
stream and boundary determined by opposite (1964)
ridges.
2 Drainage Dd Dd = Lu/A Where, Dd = Drainage density (Km/ A high drainage density reflects a highly dissected drainage Melton (1957);
Density Km?), Lu = Total stream length of all orders and  basin with a relatively rapid hydrological response to rainfall Singh and Singh (1997)
A = Area of the basin (Km?). events, while a low drainage density means a poorly drained
basin with a slow hydrologic response.
3 Stream Fs Fs = Nu/A Where, Fs = Drainage frequency (1/ Allow to know the responses of drainage basin to runoff Singh and Singh (1997)
Frequency Km2). Nu = Total no. of streams of all ordersand  processes. The value of drainage frequency is usually related to
A = Area of the basin (Km?). different parameters such as lithology, climate, vegetation,
time, surface slope and tectonic uplift.
5 Form Factor Rf Rf = A/Lb® Where, A = Area of the basinand Lb e Ff < 0.7854, corresponding to a perfectly circular basin Horton (1945)
Ratio = (Maximum) basin length (Km) tectonically active.
oFf > 0.7854 indicating, rectilinear basin less active/inactive
areas.
6 Elongation Re Re = 2 (A/1)*3/Lb Where, A = Area of the basin eIndicates various basin slopes [circular (>0.9), oval (0.8-0.9) Schumm (1956);
Ratio (Km?) eLess elongated (0.7-0.8), elongated (<0.7), more elongated Strahler (1964)
Lb=(Maximum) Basin length (Km) (<0.5)]
7 Basin Shape Bs Bs = Bl/Bw Where Bl is the maximum length of eHigh values characterize elongated basins in active regions.
the basin eLow values are typical of old circular basins. Ramirez-Herrera
Bw is the maximum width. (1998)
8 Crescentness CI CI = Lbm/SL Where, Lbm is the length of the eHigh values of CI (close to 1.5) are associated with entirely Bahrami et al. (2020)
Index basin mid-line and SL is the length of straight-line  crescent-shaped basins.
between the endpoints of basin mid-line. eLow values of CI (close to 1) indicate straight basins (least
crescent-shaped).
9 Wandering Rw Rw = Cl/Lb Where, CL is the main stream length  Indicates watershed sinuosity variations. Smart and Surkan
Ratio and Lb is the valley length or basin length (1967); Melton (1957)
10 Fitness Ratio Rfs Rfs = CI/P Where, CI and P are crescentness and ~ Measure of topographic fitness. Melton (1957);
perimeter of the basin respectively Schumn (1956)
11 Asymmetry AF AF = 100(Ar/At) Where, At is the total area of a ~ eAF< 50 indicates uplift of the left side of the drainage Keller and Pinter
Factor basin and Ar is the area on the right side (facing  network. (2002);

downstream) of the main stream in the basin

eAF equal or close to 50, indicates stable regions.
®AF >50, indicates uplift of the right side of the drainage basin.

El Hamdouni et al.
(2008)

northwestern margin of the Congo Craton (Fig. 2a and b) which is the
result of the convergence and collision between the Sao Francisco-Congo
cratons (Castaing et al., 1994; Van Schmus et al., 2008; Bouyo Hou-
ketchang et al., 2016). The metamorphic evolution in the Nyong Group
during the Eburnean-Transamazonian collision of 2100-2000 Ma at the
northwestern edge of the Ntem Group is characterised by thrust sheet
development and high grade metamorphism (Ledru et al., 1989, 1994,
1994; Texeira and Figueiredo, 1991; Penaye et al., 2004). Collision
processes in this Group have been clearly demonstrated, and constrained
through granulite facies metamorphism and eclogite assemblages
(Maurizot et al., 1986; Loose and Schenk, 2018). Intense shear zones at
these sites have transformed the original rocks into a garnet blastomy-
lonite formed at the expense of the diverse gneisses and amphibolitic to
granulitic gneisses that evolve into laminated facies (Maurizot et al.,
1985). Minyem (1994), concluded just like Maurizot et al. (1985),
Feybesse et al. (1987), that the Nyong Group corresponds to the
restructured and remobilized north-western rim of the Congo craton and
supports the presence of the micaschists of the Yaoundé Group in this
Nyong Group. Minyem (1994) also presents a model of the
petro-structural evolution of the Eseka-Makak sector integrated into the
Nyong Group. This metamorphism is marked by granulite facies asso-
ciated with charnockitisation and/or migmatisation (Lerouge et al.,
2006; Van Schmus et al., 2008; Weber et al., 2016; Loose and Schenk,
2018; Bouyo Houketchang et al., 2019). Petrography in the Nyong
Group varies from one unit to another. Thus, in the Kama Unit, TTG,
anorthosite, metagabbro, charnockites, gneiss, migmatites and am-
phibolites are recorded (Maurizot et al., 1986). While the Akongo Unit
consists of alkaline metasyenites, amphibolites, grenatites, eclogites,
quartzites and BIFs (Maurizot et al., 1986) and the Ngovayang Unit in-
cludes gneiss, amphibolite, quartzite, metagranitoids and BIFs (Maurizot
et al., 1986). The Ngovayang Unit is largely composed of Paleoproter-
ozoic metasediments and metabasites (Toteu et al., 1994). Feybesse
et al. (1998) studied the tectonic evolution of the Franceville-Ogooué

Complex and defined three thermotectonic events E, E,.1 and E, .5
including four parameters: pressure, temperature, time and deformation
(P-T-d-t). Eburnean evolutionary tectonics probably originated in this
Franceville-Ogooué Complex forming the “Franceville-Ogooué collision
belts” (Ledru et al., 1989). The deformation phase Dy, is of unknown age
and is identified by the relics of foliation S, preserved on the hinges of
the folds F,.1 (Feybesse et al., 1998; Pénaye et al., 2004). The D,
deformation was interpreted as the initial moment of crustal shortening
(Feybesse et al., 1998). The D, deformation, dated around 2 Ga, is
attributed to the Eburnean orogeny (Feybesse et al., 1986; Toteu et al.,
1994). The E;41 thermal event is responsible for an intense crystalliza-
tion of the mineral assemblages of the first (E) and sets up the S,/Sp+1
composite foliation parallel to the lithological units. In this overlapping
zone, the rocks show linear to plano-linear mylonite-type mills, asym-
metric pressure shadows and shear bands (Feybesse et al., 1998) which
attest to the rotational character of the D,,; deformation. The L,
stretching and amphibole lineations is oriented from ENE-WSW to
NW-SE and is contained on the S,.; planes, indicating an ENE to SE
plunge (Feybesse et al., 1998), while the Fp; isoclinal folds are tilted
east or southeast. The D, in the Nyong Group shows a structure
generally oriented NNE-SSW to NE-SW and dipping WNW or NW, with
horizontal shear to the east or southeast and L, stretching lineation
oriented E-W to NW-SE (Feybesse et al., 1998; Pénaye et al., 2004). On
the flanks of the often sheared folds of this Nyong Group, axes oriented
NNE-SSW to NE-SW appear (Feybesse et al., 1998). The Nyong Group
shows an easterly transport of Paleoproterozoic geological formations
on the north-western edge of the Congo Craton illustrating the setting up
of a straddling structure (Feybesse et al., 1998; Toteu et al., 1994b).
Sinistral shear zones dissected this Nyong nappe (Feybesse et al., 1998;
Minyem, 1994; Penaye et al., 2004). Most Paleoproterozoic structures
have been restructured by Pan-African orogeny (Ngako et al., 1989;
Toteu et al.,, 2001). The S, 2 crenulation-cleavage schistosity in the
coaxial and penetrating deformation domain, the C,2 shear corridors
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Table 3
Relief morphometric parameters with formula of the Kopongo drainage basins.

No.  Parameters Symbol  Formula Interpretation of ~ References
the Threshold
values
1 Relief Ratio Rh Rh= H/Lb Measures the Strahler
Where, H = overall (1954);
basin relief steepness of a Schumm
(m) and Lb drainage basin (1956)
= Basin and is an
length (Km) indicator of the
intensity of
erosional
process
operating on
slope of the
basin.
2 Relative Rhp Rhp= eRr > 0.5 Melton
Relief Ratio (Zmax- indicates high (1958)
Zmin)/A relative relief.
Where, eRr < 0.5
Zmax = indicates low
Maximum relative relief.
elevation of
the basin
(m), Zmin =
Minimum
elevation
and A =
area of the
basin (m)
3 Dissection DI DI = H/Ra Implies the Magesh
Index Where, H = degree of et al.
basin relief dissection or (2012)
(m) and Ra vertical erosion
= Absolute and expounds
relief (m) the stages of
landscape
development in
any given
physiographic
region or
watershed.
eValues close to
0 for complete
absence of
vertical
dissection/
erosion and
hence
dominance of
flat surface.
eValues close to
1 for vertical
escarpment of
hill slope or at
seashore.
4 Hypsometric HI HI = eHI > 0.6, Hurtrez
Integral (Hmean- indicates a less- and
Hmin)/ modified terrain Lucazeau
(Hmax- and low erosion. (1999)
Hmin), ¢0.35 < HI <
Where, 0.6, indicates
Hmax = that the
Maximum landscape is in
elevation equilibrium
(m) and (mature) phase.
Hmin = oHI < 0.35,
Minimum indicates an
elevation evolved terrain
(m) of the and highly
basin erosion.
5 Hypsometric Hce / eExpresses the Peguy
Curve percentage of (1942);
surface area Chen et al.

beyond a certain  (2003)
altitude.
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Table 3 (continued)

No.  Parameters Symbol  Formula Interpretation of ~ References
the Threshold
values

eGenerated by
plotting the
relative
drainage basin
height (h/H,
total basin
height ratio)
against the
relative
drainage basin
area (a/A, total
basin area
ratio).

eA convex
hypsometric
curve reveals
tectonically
young basins
with low erosion
rates.

eS-shaped
curves indicate
moderately
eroded regions.
eConcave curves
reveal old basins
with high
erosion rates.

and the Fj5 folds characterize the D,y deformation phase resulting
from the third thermal event E;,» (Feybesse et al., 1998). The vertical
Fp12 folds show axes oriented N-S to NE-SW and plunging 5-20° from S
to SW or N to NE (Feybesse et al., 1998).

3. Methods

The DTM (Digital Terrain Model) radar image is of SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) type with a resolution of 90 m (images
SRTM_u03_n003e010.tif and SRTM_u03_n004e010.tif). The in-
terpretations of these satellite images were associated with the geolog-
ical maps of the sector at scales 1/500000 (South-West Cameroon) by
Maurizot et al. (1986) and 1/200000 by Champetier de Ribes (1957).
The digital processing of these images was carried out using ArcGis 10.6,
QGIS 3.4 and Global mapper 20.0. The field and drill-core data were
used as complementary elements to the analyses carried out for the
identification of the geological structures highlighted in the study area.

Five types of analyses were carried out, that related to: (1)
morphogenesis based on the analysis of linear morphological anomalies;
(2) lithofacies as a function of altitude and slope; (3) buried geological
structures associated with the hydrographic network; (4) analysis of
notch networks in close relation to tectonic structures and (5)
morphometric analysis of the drainage basin. Before generating the
morphological structures (contour lines, hydrographic network and re-
lief), identifying and extracting the foliation trajectories, the satellite
images used were subjected to a number of pre-processing operations in
order to minimize artifacts and allow a better display of the geological
structures. Thus, original SRTM data were imported into Arcmap,
reprojected to WGS_1984_UTM _Zone_32 N coordinate system. In the
original data only a small void (sinks) was present, and was filled by
using spatial analysis tools (hydrography). Sinks were removed from a
DTM as the first step in hydrologic analysis. The new DTM obtained was
resampled by bilinear interpolation. However, the difference of the DTM
surface and the resampled fill source was computed. DTM data extracted
were obtained by calculating and interpreting DTM derivatives,
including shaded relief maps. The shaded DTM-type images were
calculated from a grey scale using an azimuth direction and input sun
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Fig. 3. Schematic stratigraphic logs of three representative drillholes of the Kopongo iron deposit with respective depth locations.
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illustrating traces of the fold axes of the Kopongo area.

angles of 0, 45, 180 and 315. This technique therefore helped to identify
and highlight all the traces of geological structures that correspond to
the foliation trajectories. The extraction of these lineaments was done
manually by photo-interpretation (Biemi et al., 1991; Savane, 1997
Kouame et al., 1999; Saley, 2003). The image obtained is perfectly su-
perimposable on the geological maps of the area prepared by Cham-
petier de Ribes (1957) and Maurizot et al. (1986).

The hydrographic network was generated to establish the mor-
phostructural framework that conditioned its installation. The analysis
and general description of the hydrographic network was based on the
method of Deffontaines and Chorowicz (1991) and the hierarchization
by that of Horton (1945). The analysis of the cartographic documents for
a study of the lengths of notches of 3rd order drains was done according
to the methods established by Prud’homme (1972), Delteil et al. (1974),
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Fig. 6. Map of the morphological units of the Kopongo area and its sur-
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Griboulard and Prud’homme (1985) Collina-girard and Griboulard
(1990) and Deffontaines (1990). These techniques enabled to study the
spatial distribution of notch lengths conducive to buried tectonic
structures.

The geomorphic indices have been applied in different countries to
identify relative tectonic features (Keller and Pinter, 1996; Silva et al.,
2003; Delcaillau et al., 2006; Al-Taj et al., 2007; Alizadeh et al., 2020;
Bahrami et al., 2020). In this investigation, the determination of the
morphometric indices in seven sub-drainage basins has been performed
in order to identify landscape classification and to highlight the rela-
tionship between morphometric parameters and the structural context
of the study area. The different morphometric parameters were deter-
mined by using the standard methodologies and classified as linear
(Table 1), aerial (Table 2) and relief (Table 3) aspects of the basins.

Stream profile analysis is a quantitative geomorphic approach to
describe stream morphology (Shahzad and Gloaguen, 2011). The anal-
ysis of river longitudinal profiles has been used intensively to detect
changes in river controlling factors, namely lithology, climate and

Fig. 7. Slope map of the study area.

tectonic uplift and hillslope processes (Pérez-Pena et al., 2009a; Giaco-
nia et al., 2012; Troiani et al., 2014; Matos et al., 2016). In order to
perform stream profile analysis of the Kopongo area, the procedure
described in Demoulin (1998) and Ruszkiczay-Riidiger et al. (2009) by
normalizing distance and elevation values along the stream profiles
were used. Thus, profile concavity factor (Cf), maximal concavity
(Cmax) and its distance from the source (dl/L) were calculated along the
main stream of each drainage basin of the Kopongo area.

Swath profiles have been extensively used by several authors (e.g.,
Hergarten et al., 2014; Scotti et al., 2014; Azanon et al., 2015; Vereb
et al., 2017; Alizadeh et al., 2020) in the regions of active tectonics to
create minimum, average, and maximum elevation profiles. For a
typical swath profile in most landscapes the mean elevation will lie
closer to the minimum than to the maximum (Pérez-Pena et al., 2016). If
the mean elevation approaches the maximum, this upward deflection
could indicate a transient state of adjustment to higher uplift rates
(Keller and Pinter, 2002; Wobus et al., 2006b). In the investigated area
three longitudinal swath profiles across the axial trace of the Kopongo
synforms and antiforms have been created to analyze tectonic activity.
The maximum (Zmax), mean (Zmean), and minimum (Zmin) elevations
along each swath profile were prepared as yellow, red and green curves,
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respectively. Computing a swath profile involves extending the original
profile line (yellow) to a rectangle of a given width (the swath; black
frame), and the elevation data are stacked along red lines normal to the
profile line. In this context, stacking comprises computing at least a
mean value of the elevations along the red lines. Thus, the altimetric
values of the relief and maximum topographic variations (Rmax) in the
study area were determined and analyzed.

Field investigations focused on detailed lithostructural analysis of
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outcrops exposed and detailed stratigraphic description was carried out
by visual assessment on drill-core samples collected at different depth
intervals from three representative boreholes (Fig. 3). On the other
hand, petrographic terms used in this paper are also taken from the
“glossary of terms” in Chombong et al. (2017) and existing lithological
map (Champetier de Ribes, 1957). The statistical processing of these
data and the construction of the histograms were carried out using the
Xstat program. Records of the geological measurements such as folia-
tion, schistosity and folds, were measured with a Silva-type compas-
s-clinometer for outcrops, Goniometer and Douglas for cores. Magnetic
susceptibility of drill-core samples and outcrops were tested using the
magnetic susceptibility meter « SM 30 » and a magnetic pen respec-
tively. These data were processed and analyzed using the Stereonet
program (Cardozo and Allmendinger, 2013).

4. Results
4.1. Analysis of linear morphological anomalies

The processing of the numerical terrain model according to several
filterings (Fig. 4a—c) resulted in an illustrative map of foliation trajec-
tories and regional fold axes (Fig. 4d).

The statistical study of these lineaments highlights four major fam-
ilies as a function of their frequency: NE-SW, NNE-SSW, N-S and ENE-
WSW. This directional variation is linked to a regional scale undula-
tion of foliation caused by the different Eburnean and Pan-African
thermotectonic events. The synoptic strike histogram (Fig. 5a) and the
directional rosette (Fig. 5b) illustrated allow a better classification of
these lineaments according to their frequencies defined on the basis of
numbers and cumulative lengths. The NE-SW lineaments, with 32%
frequency in numbers, show their predominance and group 34% of the
frequency information in length ranging from 0.3 to 6 km. The NNE-SSW
lineaments are slightly discontinuous and very elongated and displayed
19% frequency in number and 26% frequency in terms of their lengths
ranging between 0.3 and 10 km. The N-S discontinuous and sometimes
elongated lineaments have identical frequencies in both number and
length, i.e. 17 %, with lengths ranging from 0.4 to 6 km. The ENE-WSW
direction lineaments show 14% frequency in number and 13% fre-
quency in length. These tectonic markers are discontinuous and not very
elongated, with lengths defined between 0.4 and 4 km. The E-W
discontinuous lineaments show 8% of information in terms of numbers
and 5% of frequency in terms of length, with lengths ranging from 0.4 to
1.8 km. The NNW-SSE oriented lineaments have frequencies of 5% and
3% respectively for their counts and cumulative lengths. The WNW-ESE
and NW-SE lineaments are the most in the minority with cumulative
frequencies equal in size and cumulative lengths of 2% and 1%
respectively.

The tectonic markers of Kopongo area in fact betray the orientations
of linear and planar features illustrating buried geological structures at
map scale. They correspond to foliation trajectories illustrating the axes
and axial planes of regional to local folds. The multidirectional con-
touring of these geological structures actually marks a wavy state that
could correspond to the surface traces of Precambrian tectonic
structures.

4.2. Altitudes and lithologies

A digital terrain model has altitude as a basic parameter. Morpho-
neotectonic analysis of the digital terrain model of Kopongo shows
topographic variations in relief characterized by low to medium alti-
tudes, the highest point of which defines an altitude of 601 m northeast
of Nkom, while the lowest point north of the locality of Bessombé is at
51.1 m (Fig. 6). This altitudinal setting makes it possible to highlight the
diversity of the relief studied and to subdivide it into three altitudinal
units (Fig. 6): (a) the low unit (altitudes below 170 m), (b) the medium
unit (170 < altitude < 306 m) and (c) the high unit (altitude > 306 m).
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Fig. 10. Investigated drainage basins associated with their respective hypsometric curves and hypsometric integral values in the Kopongo area.

The low unit encompasses all the depressions associated with the
lowest altitudes and occupies approximately 45% of the total landscape
area. The hills are arranged in isolated islets and have gentle to
moderately steep slopes, convex to concave in shape and the summits
always rounded to slightly elongated. The relief is flat and shows a low
amplitude at lower interfluves. These low areas are evidence of previous
flattening surfaces. This unit shows a larger area to the south and a
minority area to the west and north. This topography consists essentially
of pyroxene-bearing calc-alkaline granites, feldspathic pyroxeno-
amphibolites to garnet, biotite and amphibole gneisses, hypersthene-
bearing gneisses, two-mica gneisses to garnet, undifferentiated migma-
tites, amphibolite lenses and some low-powered iron furrows.

The middle unit shows an average relief occupying almost the whole
of the explored zone, i.e. about 45% of the surface. This intermediate
level of relief is much more represented in the centre and north. The
relief is in the form of rolling hills with medium to steep slopes, convex-
concave in shape with rounded half-orange peaks and somewhat elon-
gated in the NNE-SSW direction. The geological formations that pre-
dominate in this unit are hypersthene-bearing gneisses, biotite and
amphibole migmatites, undifferentiated migmatites, amphibolitic and
iron lenses with metric thickness.

The upper unit is located mainly in the southeast, northwest, central
and northeast of the studied landscape. The topography at this level is
marked by strong amplitudes and kilometric beams in the form of
elongated inselbergs in the direction of the NNE-SSW axis. This

morphological unit shows a generally folded relief. On the whole, this
relief expresses a flatness of the high plateaus of the western part of the
country with hills displaying steep to very steep slopes, convex in shape
with lenticular summits and sometimes rounded in half-orange. Iron and
amphibolitic lenses with metric thickness, migmatites with biotite and
amphibole and hypersthene-bearing gneisses are dominant geological
formations that characterize this morphological ensemble.

4.3. Slope and geological formations

The slope map of the study site is classified into four classes based on
slope degree (Fig. 7). The very low slopes (0-5%) are mainly associated
with wide flood valleys. The low to moderate slopes (5-15%) are
observed in undulating pediplain areas. Steep slopes (15-25%) and very
steep slope (>25%) are associated with high relief, structural hills, and
escarpments. Consequently, this slope variation depends on the local
structural conditions. Thus, steep to very steep slopes (>15%) reflect the
crossing of antiforms, such as that of Nkom, with very energetic linear
excavation forms and large breaks. While the very low slopes (<5%)
correspond to a notch in the synforms such as the depressions observed
at Somakek, Benkok and Pout Njouma. This slope map show a definite
influence on the flows that take place in these slope systems, which will
cause different morphological changes in the long term. In the Kopongo
area, the topographical arrangement of geological formations reveals
that: for relatively gentle slopes, outcrops of pyroxene bearing calc-
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Table 4
Linear morphometric parameters of the Kopongo drainage basins.

Drainage Su Lu Nu Lsm RL Rb Rbm

basins (km)

I 1 70.18 77.00 0.91 1.17 2.41 5.36
2 34.09 32.00 1.07 5.74 10.67
3 18.34 3.00 6.11 2.03 3.00
4 12.44 1.00 12.44 / /
Total 135.05 113.00 20.53 8.94 16.07

I 1 64.31 105.00 0.61 1.21 1.98 4.27
2 39.31 53.00 0.74 6.10 10.60
3 22.61 5.00 4.52 1.16 2.50
4 10.50 2.00 5.25 0.75 2.00
5 3.93 1.00 3.93 / /
Total 140.66 166.00 15.06 9.22 17.08

11 1 18.22 30.00 0.61 2.42 3.75 5.88
2 11.74 8.00 1.47 8.45 8.00
3 12.40 1.00 12.40 / /
Total 42.36 39.00 14.47 10.87 11.75

v 1 16.00 18.00 0.89 1.33 4.50 4.25
2 4.72 4.00 1.18 6.65 4.00
3 7.85 1.00 7.85 / /
Total 28.57 23.00 9.92 7.98 8.50

\% 1 10.76 15.00 0.72 1.79 3.75 3.88
2 5.15 4.00 1.29 2.84 4.00
3 3.66 1.00 3.66 / /
Total 19.57 20.00 5.66 4.64 7.75

VI 1 13.35 15.00 0.89 3.37 3.75 3.88
2 12.00 4.00 3.00 1.11 4.00
3 3.34 1.00 3.34 / /
Total 28.69 20.00 7.23 4.48 7.75

VII 1 7.53 15.00 0.50 2.75 2.50 2.75
2 8.27 6.00 1.38 2.25 3.00
3 6.19 2.00 3.10 / /
Total 21.99 23.00 4.98 4.99 5.50

alkaline granites are noted to the west, feldspathic pyroxeno-
amphibolites to garnet to the south-west and gneisses to biotite and
amphibole to the south. On the other hand, the low to moderately steep
slopes are predominantly occupied by two-mica gneisses to garnet to the
southeast, hypersthene-bearing gneisses, amphibolites, biotite-
amphibole migmatites and undifferentiated migmatites over almost
the entire study site. Weakly represented, iron formations are most
prominent in areas with steep to very steep slopes in the NE-SW to NNE-

Table 5
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SSW directions.

4.4. Morphometry of drainage systems

The Kopongo iron formations pose a problem based on the charac-
terization of the relief from an in-depth analysis of the hydrographic
network, which may be a very interesting avenue to overcome the
various quality problems and provide additional knowledge. The
extraction and analysis of the hydrographic network has enabled to
highlight the various drainages (Fig. 8). The morphometric map of the
hydrographic network shows variations in the lengths of the thalwegs,
notably 3rd order drainage marked by the Loloma, Mgombe and Malibo
rivers and 1st order drainage corresponding to the springs. The alter-
nation of low (rivers) and high (springs) topographic axes, synonymous
with undulation, can be correlated with the Precambrian tectonic
structures buried in this metamorphic basement. Thus, a distribution
map of lengths of the third order drainages has been elaborated (Fig. 9).
On this map, axes of short drainage lengths appear which correspond to
“positive” structures (antiforms), while conversely to axes of high values
correspond to “negative” structures (synforms). A central band of these
geological structures oriented NNE-SSW is also observed here, which is
interrupted each time by abrupt contacts (discontinuity) oriented NW-
SE. This organization would correspond to the succession of synforms
and antiforms separated by structural discontinuities. Morphometry and
analysis of the network of notches allowed to draw up a structural sketch
which controlled the installation of the hydrographic network. This
sketch, which shows altimetric subdivision, is organized around two
major structural directions: NNE-SSW and NW-SE. This analysis high-
lighted the folded structures and discontinuities of the main structural
axes.

4.5. Morphometric analysis of the drainage basin

4.5.1. Linear morphometric parameters

Results of the investigated drainage basins revealed 404 streams
linked with 5 orders of streams sprawling over an area of 389.47 km?
(Fig. 10a, Table 4). The respective highest stream orders for drainage
basins I and II are the 4th and 5th, while drainage basins III, IV, V, VI and
VII display the 3rd order as their high stream order. Moreover, the

Geomorphic indice values of the 7 drainage basins selected in the investigated site.

Drainage basin types

No. Morphometric parameters I I 111 v A% VI viI

A Linear aspects

1 Stream Number 113.00 166.00 39.00 23.00 20.00 20.00 23.00
2 Mean Stream Length 1.19 0.85 1.09 1.24 0.98 1.43 0.96
3 Stream Length Ratio 1.17-5.74 0.75-6.10 2.42-8.45 1.33-6.65 1.79-2.84 1.11-3.37 2.25-2.75
4 Bifurcation Ratio 2.41-10.67 1.98-10.60 3.75-8.00 4.00-4.50 3.75-4.00 3.75-4.00 2.50-3.00
5 Mean Bifurcation Ratio 5.36 4.27 5.88 4.25 3.88 3.88 2.75
6 Basin Perimeter 68.63 67.93 34.46 25.90 19.90 24.84 22.16
7 Basin Length 22.53 22.34 10.23 7.87 7.16 6.70 6.34
B Aerial aspects

1 Basin Area 128.36 147.04 37.19 23.41 19.82 17.66 16.00
2 Drainage Density 1.05 0.96 1.14 1.22 0.99 1.62 1.37
3 Stream Frequency 0.88 1.13 1.05 0.98 1.01 1.13 1.44
4 Form Factor Ratio 0.25 0.36 0.83 0.38 0.50 0.30 0.69
5 Elongation Ratio 0.56 0.68 1.03 0.70 0.80 0.62 0.94
6 Basin shape 2.80 1.99 2.34 2.23 1.24 1.80 2.35
7 Crescentness Index 1.34 1.12 2.03 1.28 0.86 0.75 1.76
8 Fitness Ratio 0.44 0.33 0.39 0.39 0.27 0.23 0.38
9 Wandering ratio 1.34 1.12 2.03 1.28 0.86 0.75 1.76
10 Asymmetry Factor 47.98 42.98 85.59 59.89 54.40 49.94 61.38
C Relief aspects

1 Relief Ratio 0.02 0.02 0.05 0.03 0.06 0.04 0.04
2 Relative Relief Ratio 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01
3 Dissection Index 0.78 0.87 0.85 0.61 0.80 0.77 0.77
4 Hypsometric Integral 0.32 0.24 0.32 0.35 0.21 0.32 0.32
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Fig. 11. Normalized longitudinal stream profiles (see map in Fig. 10a). Explanation of the parameters appears in the top left corner of the figure. The concavity index
(grey shadowed area, Cf), the maximal concavity (Cmax) and its distance from the source (dl/L) refer to the state of development of the valley. High values are
highlighted with grey, low values are framed. A graded valley is characterised by small dl/L, high Cf and Cmax values.

drainage basins I and II are characterised by their respective higher and
highest stream number (Nu = 113 and 166) than drainage basins III, IV,
V, VI and VII, which highlight their Nu least than 40 (Tables 4 and 5). A
higher stream number indicates lesser permeability and infiltration.
Stream number and stream length (Lu) decreases as the stream order
increases over all the drainage basins as shown in Table 4. This

11

discrepancy can be attributable to the relief variability and lithological
heterogeneity presented in section 4.2. It is noticed that stream segments
up to 3rd order traverse parts of the high to moderate altitudinal areas
are dominated by steep to moderate slopes while the 4th and 5th order
stream segments occur in undulating pediplain areas.

The mean stream length (Lsm) within the study area ranges between
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Table 6

Statistical parameters of the normalized profiles for the main streams of the
analyzed drainage basins within the study area. Channel profiles with high Cmax
and Cf values are identified as the most graded stream profiles. While channel
profiles with low Cmax and Cf values indicate possible stream rejuvenation.

No Drainage basin Cmax dL/L Cf(%)
1 I 0.38 0.38 35.38

2 11 0.52 0.14 52.10
3 111 / / —20.34
4 v 0.28 0.20 6.42

5 v 0.67 0.10 27.33
6 VI 0.43 0.17 20

7 VII 0.31 0.15 17
Mean 0.43 0.19 19.70

Cmax: Maximum concavity; Cf: concavity index; dL/1: Distance from the source.

0.85 and 1.43, whereas, the stream length ratio (Ry) values vary
haphazardly from 0.75 to 8.45 (Tables 4 and 5). The variability of these
linear parameters is attributable to differences in slope and topographic
conditions (Fig. 7). The Bifurcation (Rp) and mean bifurcation (Rpp)
ratios in the Kopongo area range between 1.98-10.67 and 2.75-5.88
respectively (Tables 4 and 5). Low values of bifurcation ratio are high-
lighted by drainage basins V, VI and VII (Tables 4 and 5) suggesting
gentler slopes and the geological heterogeneity, higher permeability and
lesser structural control in the area. Whereas, drainage basins I, II, III
and IV display higher to hightest bifurcation ratio (Tables 4 and 5)
implying lithological and structural control of the hydrographical
patterns.

4.5.2. Aerial morphometric parameters

Explored area is characterised by the lowest drainage density (Dd)
ranges between 0.96 and 1.62 km/km? and the stream frequency (Fs)
displayed between 0.88 and 1.44 over all the studied drainage basins
(Table 5). Dd and Fs values suggest that, surface runoff is not quickly
removed from the watershed, making it highly susceptible to flooding,
gully erosion and landslides. The drainage basins I, II, IV and VI show the
form factor ratio (Rf) values lower than 0.754, indicating an elongated
shape (Fig. 10a, b, d and f) and have lower peak flow of longer duration.
Whereas, drainage basins V and VII are characterized by their moder-
ated form factor ratio values close to 0.754, corresponding to a perfectly
circular basin (Fig. 10e and g, Table 5) tectonically active and corrob-
orate with a sharp peak flow. By contrast, the form factor ratio more
than 0.754 on the drainage basin III (Table 5) highlights a rectilinear
basin (Fig. 10c) less active/inactive and has high peak flows of shorter
duration.

On the basis of Re index, maximum elongation is seen in drainage
basins I, II and VI (Re < 0.7, Table 5), less elongation is displayed by
drainage basin IV (Re = 0.7, Table 5), oval shape is exhibited by
drainage basin V (Re = 0.8, Table 5) and circular shape is observed in
drainage basins III and VII (Re > 0.9, Table 5). By contrast, Bs index
shows elongation shape in drainage basins I, III, IV and VII (Bs > 2,
Table 5) and minimum elongation or most circular shape in drainage
basins II, V and VI (Bs < 2, Table 5). High to less elongated drainage
basins in the study area reveal an active tectonic, whereas oval/circular
drainage basins are the result of erosion influence. The crescentness
index (CI) has lower values in the drainage basins V and VI indicating
their straight shape compared to drainage basins I, II, III, IV and VII,
which show a crescent-shaped, suggesting high values in crescentness
index (Table 5). Amongst all drainage basins, the highest value of CI is
related to drainage basin III (2.03) in the NW zone and the lowest value
is associated with drainage basin VI (0.75) in the SE area (Fig. 10a).

The study of the asymmetry factor (AF) indices in this investigated
site shows that, high values are recorded in the drainage basins III, IV, V
and VII, while medium value is displayed by drainage basin VI (Table 5).
The lower values of AF are obtained in the drainage basins I and II. It
appears that, the drainage basins III, IV, V and VII demonstrate uplift of

12
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their right sides, whereas, the drainage basins I and II indicate uplift of
their left sides. By contrast, drainage basin VI is stable. In tectonically
active areas, this inhomogeneous shape linked to the variability of the
Bs, CI and AF values corroborate with progressive growth of the anti-
form folds due to the lateral expansion of the drainage network over
time.

The fitness ratio (Rf) in the studied watersheds varies between 0.23
and 0.44, while the wandering ratio (Rw) is between 0.75 and 2.03
(Table 5). Rf and Rw values indicate the sinuosity of the network pat-
terns and topography imposed by buried geological structures expressed
on surface by foliation trajectories and feature traces of map folds.

4.5.3. Relief morphometric parameters

The relief ratio (Rh) of the studied drainage basins varies between
0.02 and 0.06 (mean = 0.03), whereas the average relative relief ratio
(Rhp) ranges between 0 and 0.02 (Table 5), that indicates low to mod-
erate relief and slope due to the resistant basement rocks of the area.
Dissection Index (DI) value of the Kopongo watershed ranges between
0.61 and 0.87 (Table 5), which indicate a significantly dissected
drainage basin.

The hypsometric curves (Hc) enabled to compare elevation condi-
tions of the drainage basins in the Kopongo area (Fig. 10b, ¢, d, e, f, g and
h). The hypsometric integral (HI) values vary between 0.21 and 0.35,
with an average of 0.30 (Fig. 10b, ¢, d, e, f, g and h, Table 5). Drainage
basins I, II, III, V, VI and VII have concave hypsometric curves with HI
less than 0.35, suggesting a large proportion of flat and smooth land-
scapes. Moreover, the relief which constitutes these areas is dominated
by very low slope inclination and low uplift rate values (Fig. 7),
revealing old basins with high erosion processes and little affected by
active tectonics. Whereas moderate HI value (HI = 35) is displayed by
drainage basin IV, which has either concave or S-shaped concave-convex
hypsometric curve (Fig. 10e), refering to evenly dissected terrains in an
early mature stage under the cycle of erosion dominated by a mixture of
very to low moderate slope inclination values (Fig. 7). According to this
parameter, in the Kopongo site the most dissected area is the southeast
part.

4.5.4. Topographic stream profiles

Normalized longitudinal stream profiles and their concavity pa-
rameters (Fig. 11a) were computed to recognise vertical deformations
affecting the drainage network of the study site. In the Kopongo area, the
concavity index (Cf) varies between —20.34 and 52.10% (Fig. 11d and c,
respectively, Table 6) with an average of 15.88%. The maximal con-
cavity (Cmax) is between 0.28 and 0.67 (Fig. 11e and f, respectively,
Table 6) and its position is always located in the upper portion of the
profiles (dl/L between 0.10 and 0.38, mean value of 0.24, Fig. 11fand b,
respectively, Table 6). Streams of the drainage basins I and II exhibit a
concave profile, with high Cmax and Cf values combined with low dl/L
(Fig. 11b and c respectively, Table 6), suggesting that they are supposed
to represent long-term equilibrium balance between climatic conditions,
uplift rate and erosional processes. Whereas, main streams profile of the
drainage basins IV and VII exhibit an S-shaped longitudinal profile
(Fig. 11e and h respectively), indicating that, the erosional processes
prevail. Besides, stream profile of the drainage basin III is convex
(Fig. 11d). This kind of stream shape occurs in tectonically active areas
or in highly resistant channel bedrock. Moreover, main stream longi-
tudinal profiles of the drainage basins V and VI are more concave than
convex shape (Fig. 11f and g, respectively), suggesting that, they are
more close to their equilibrium state than tectonic activities or litho-
logical control.

On the other side, the least graded streams are dominantly on the
basins I, IIL, V, IV, V and VII with Cf < 35.38% and Cmax <0.67 values
positioned in the upper portion of the stream profile, dI/L < 0.40
(Fig. 11b, d, e, f, g and h). Whereas, main stream of the drainage basin II
displays the most graded stream profile (Fig. 11c). This drainage basin is
characterized by high concavity factor (Cf = 52.10%) and maximum
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concavity (Cmax = 0.52) values in the upper portion of stream profiles
(dl/L = 0.20). Variations of the concavity index values in the seven
drainage basins show that, Kopongo site is influenced by either litho-
logical heterogeneity or several uplift and subsidence episodes that
could potentially influence parts of the drainage networks. Zones of
surface uplift and subsidence corresponded to hinge antiforms and
synforms respectively.

4.5.5. Topographic swath profiles

Swath-averaged topographic profiles created across the axial trace of
the map folds observed at Kopongo area show very interesting features
(Fig. 12a, b and c¢). Swath topographic profiles show that the elevation
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changes abruptly on the limbs of antiforms, whereas the sharp changes
in elevation are particularly across the largest basins, suggesting that the
relief is not uniform. Perpendicular orientation of the swath topographic
profiles to a fold axis reflects underlying fold growth in the N-S (AA’
profile) and NNE-SSW (BB’ and CC’ profiles) directions. In the E-W
swath-averaged topographic profiles, the minimum, mean and
maximum topography rise and decrease abruptly in elevation toward
the E describing a clear alternating of the asymmetrical antiform and
synform shapes (Fig. 12a). By contrast, WNW-ESE swath profiles
describe a succession of asymmetrical antiforms and synforms with their
minimum, mean and maximum topography that rise and decrease
abruptly in elevation toward the WNW (Fig. 12b and c).
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Table 7
Altimetric values of the relief (maximum, mean and minimum elevations) and
the maximum topographic variations (Rmax) in swath profiles.

Profile Position Zmax Zmean Zmin Rmax
AA’ 1 167.10 128.30 101.70 65.40
2 271.10 234.80 198.50 72.60
BB’ 1 380.60 330.10 245.90 134.70
2 387.40 370.50 330.10 57.30
3 333.50 272.80 232.40 101.10
cc 1 497.50 400.00 367.50 130.00
2 572.50 520.00 457.50 115.00
3 469.00 380.00 299.00 170.00
Mean 384.84 329.56 279.08 105.76

Zmax: Maximum elevation; Zmean: mean elevation; Zmin: Minimum elevation.

Fig. 13. Core samples of the Kopongo iron deposit: (a) Mixture of colluvium
and pisolitic laterite material. (b) Weathered amphibolites and hypersthene-
bearing gneisses. (¢) Quartz-magnetite gneiss (1.72-4.35 m). (d) Magnetite-
pyroxene gneiss (28-30.33 m) and amphibolite (29.93-30.53 m). (e)
Enriched magnetite-pyroxene gneiss (51.12-59.24 m). (f) Amphibolite
(66.53-70.64 m). (f) Hypersthene-bearing gneisses (70.64-72.94 m).

Topographic swath profiles present the altimetric values of the relief
(maximum, mean and minimum elevations) and maximum topographic
variations (Rmax) along the hinge antiforms in the study area (Table 7).
It appears that, the antiforms on the AA’ profile define Rmax values that
increase from 65.40 m to 72.60 m to the eastern side. By contrast, on the
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BB’ and CC’ profile the maximum topographic variations are greatest in
the WNW part (Rmax (BB’) = 134.70 m and Rmax (CC') = 130 m) and
ESE site (Rmax (BB’) = 101.10 m and Rmax (CC") = 170 m) declining
unsteadily in the middle (Rmax (BB") = 57.30 m and Rmax (CC') =115
m) of the antiform. Fig. 12a, b and c show that, the variation between the
maximum and minimum curves of the synforms on the AA’ is less than
30 m, whereas in the BB’ and CC’ profiles, it is less than 50 m. In the
investigated area, the topographic variations indicate that uplift, sub-
sidence and fold growth along the map folds were not uniform. More-
over, variations in the curves translates that erosional factors are more
important on the hinges of the synforms and on the fold limbs. Whereas,
the active tectonic has a greater effect on the hinge antiforms.

4.6. Lithostratigraphy

The detailed loggings of KDD1, KDD8 and KDD12 drillholes with
their respective depths 159.8 m, 86.72 m and 93.68 m, allowed to
identify all the mappable lithostratigraphic units of the Kopongo iro
deposit (Fig. 3), subdivided into three main units.

4.6.1. Upper unit

This unit is characterized by regolith specimen composed of oxidized
iron (Fig. 13a) and minor intercalated weathered amphibolites and
hypersthene-bearing gneisses (Fig. 13b) with a depth from O to 14 m.
The iron consists of a mixture of colluvium and pisolitic laterite material
with a reddish brown colour. The mineral assemblage is mainly made up
of oxides iron (magnetite, goethite, limonite and hematite) and quartz
minerals. Oxidized amphibolites and hypersthene-bearing gneisses are
rich in highly weathered quartzo-feldspathic and mafic minerals. They
are coarse, medium to fine grained formations, and display yellowish
brown to white and yellowish to reddish brown in colour respectively.

4.6.2. Middle unit

This unit includes quartz-magnetite gneiss (QMG), magnetite-
pyroxene gneiss (MPG) and enriched magnetite-pyroxene gneiss
(EMPG) at various depths between 1.15 m and 69 m.

QMG (Fig. 13c) is located within saprolite zone. It is intercepted in
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holes KDD1 and KDD8 at the interval depths ranging from 7.25 to 23.72
m and 1.15-20.82 m respectively. The mineral assemblage is mainly
made up of magnetite, goethite, hematite and quartz minerals. It is
granular, coarse; medium to fine grained and highly dense rock.

MPG (Fig. 13d) showed different thicknesses varying from one hole
to another. It is intercepted at various depths, with minor depth of 8.6 m
and maximum depth up to 58 m. In the stratigraphy, their thickness
varies between 1.4 and 4 m. The mineral assemblage is mainly made up
of millimetric elongated thick bands of magnetite, quartz and mafic
minerals.

EMPG (Fig. 13e) is defined by abundance of magnetite than pyroxene
and quartz minerals. It is highly dense, massive, dark grey in colour,
strongly magnetic rock, and appears as lense at various depths, up to 69
m. The thickness varies between 1 and 4 m.
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4.6.3. Lower unit

This unit is composed by alternating amphibolites and hypersthene-
bearing gneisses observed between 2 and 159.8 m.

Amphibolite showed quartzo-feldspathic and mafic minerals
(Fig. 13f). It is massive, fine to medium grained with alternating centi-
metric to millimetric white, green to dark bands. Hypersthene-bearing
gneisses (Fig. 13f) are medium to coarse-grained, characterised by
alternation centimetric to millimetric of grey and dark bands, and
occupy the footwall of the deposit.

5. Discussion
5.1. Influence of geological structures on the river system

Structural geology is one of the key factors governing in a periodic
and quite influential manner the evolution of the drainage system and
even its genesis or morphogenesis (Burbank and Anderson, 2001; Chen
etal., 2003; Jamieson et al., 2004). The morphometric parameters of the
relief are essential for the characterization and understanding of land-
scape formation, particularly in regions where erosive and tectonic
processes are well marked (Passarella et al., 2016), a very notable sit-
uation in the region where this study was developed. Thus, the appli-
cation of morphometric indices requires careful analysis, as relief forms
may present morphometric results, which indicate recent tectonic ac-
tivity, but which are related to structures developed and maintained as
evidenced by lithological resistance or by the actions of past and present
climatic processes (Andrades Filho and Rossetti, 2018) . Furthermore,
the interrelationships between relief, lithology and hydrography have
been corroborated by tectonic influence (Furrier and Silva, 2020; Alvioli
et al., 2020; Olabode et al., 2020). The cumulative geological dynamics
over a given period of time is a consequence of the degree of evolution of
the geometric and tree-like complexity of the network, regularly guided
by climate. For Slama (2007), this dynamic characterizes and differen-
tiates the basins which then constitute the complex framework in which
the hydrographic network settles and evolves. Consequently, there is a
link between the length of the thalweg networks and buried tectonic
structures, and in particular with 3rd order drainages (Collina-girard
and Griboulard, 1990). This can be seen in the topography of Kopongo,
which shows axes of short drain length of 3rd order that frequently
correspond to “positive” structures, whereas axes of long drain length of
3rd order correspond to “negative” structures. The negative structures
are controlled by the Ngombé, Malibo and Lolama rivers, while the
positive structures are exhibited by the tributaries of these rivers.
Moreover, the study of 1st and 2nd order drainages in these places is of
no interest, because of their correspondence to surface structures, while
the 3rd and 4th order drainages, have a morphological correspondence
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with deep accidents. This theory is supported south of Matmata in
Morocco, where it is found that the distribution of the drains is not
random, but follows regular orientations undoubtedly related to buried
structures (Dridri and Fedan, 2001). Prud’homme (1972) and Delteil
et al. (1974), on the other side, consider that only two geological facts
could explain these observations. In order to explain this, it is necessary
to insist on the relations that exist between the morphometry of a given
order and the depth of the structures in question. The higher the order,
the deeper and/or more important the structure is revealed (Griboulard
and Prud’homme, 1985).

The analysis of hydrographic networks in the study of lithology and
structure is highlighted by Prud homme (1972). This demonstrates that
drainage follows the lines of greatest slope and that the hydrographic
network acquires its symmetry, type and anomalies according to the
lithological structure. Thus, tectonics cannot be further neglected in
geomorphological work, especially that of a morphostructural nature
(Furrier and Silva, 2020). It has also been noted that the evolution of the
network tends to adapt to the geological structure along the directions of
the best flow and the least effort (Prud’homme, 1972). Thus the net-
work’s route corresponds on the one hand to the general gravity flow
and on the other hand to a flow controlled by geology. The Kopongo area
is a tiny part of the Sanaga basin, which has approximately a demijohn
shape linked to the Gulf of Guinea (Olivry, 1986). The hydrographic
network (Fig. 8) is sub-parallel (illustrated by the large NNE-SSW
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Fig. 17. Photos illustring geological structures
observed in the Kopongo iron deposit: (a) Parallel
So/Sn and S,/Sy1 foliations displayed by amphib-
olite and quartzite. (b) Amphibolite showing So
bedding relict, S, foliation and ptygmtic F,; fold,
magnetite-pyroxene gneiss exhibiting S, foliation
(28.10-30.03 m). (c) Intrafolial F,,; microfold in
hypersthene-bearing gneiss. (d) Overfold and
recumbent F,, ,; folds affecting hypersthene-bearing
gneiss/amphibolite. (e) Outcrop of QMS oriented
ESE-WNW towards the NNE. (f) Outcrop of QMS in
a NE-SW direction to the NW.

oriented collectors), sub-dendritic (to SE), curved trellis (Ngombe
River in the NW), contorted (river located at the north of the large
Ngombe collector oriented NNE-SSW), angular (to NE) and colinear
(illustrated by the NNE-SSW oriented springs north of Nkom). The
combination between the maps of the hydrographic hierarchy and the
distribution of drain lengths of 3rd order shows that the antiform
structures are correlated with the high topographic axes illustrated by
the lower orders (1st and 2nd orders). On the other hand, the synform
structures are correlatable with the low topographic axes and corre-
spond to 3rd order drains. In other words, this architecture establishes a
correlation between the buried geological structures, the topography
and the hydrographic network. This translates into the presence of hy-
drographic networks of the curved trellis expressed by the drainage
basin III and contorted types exhibited by the drainage basin V
(Fig. 10a).

The superimposition of the hydrographic network map and the
foliation trajectories on the digital terrain model (Fig. 14) shows the
similarities and discrepancies between both geomorphological param-
eters. The concordances define a parallelism between foliation trajec-
tories, the traces of the axes of the synform folds observed at the level of
the central band oriented NNE-SSW with uniform straight lines and the
rivers located in the SE sector. The NW, SW and W sectors show a curved
concordance between foliation trajectories, springs and rivers. On the
other hand, discrepancies are observed by the rivers and springs that
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cross the foliation trajectories. These rivers and springs are often
encountered on the periclinal parts of the regional folds. Variations in
the length of thalwegs, especially 3rd order drains, are generally
correlated with geological structures buried under a more or less thick
sedimentary cover (Collina-Girard and Griboulard, 1990, Fig. 15a) or
under metamorphic terrain as illustrated by the Kopongo iron forma-
tions (Fig. 15b).

5.2. Comparison of the results with the digital terrain model

The combination of the DTM (SRTM) with the results previously
found by the morphoneotectonic study, makes coherent the vision of the
relief, buried geological structures and iron formations (Fig. 16). Indeed,
the low zones of the DTM coincide with the so-called synform structures,
and the high zones characterize the so-called antiform structures. These
observations allow to better situate the topographic position of the iron
furrows in space. The furrows are isolated along the central strip ori-
ented NNE-SSW, flush with the extrados of the antiforms and on the
flanks separating them from the intrados of the synforms.

5.3. Comparison of results with structural geology data

From a structural point of view, the Kopongo iron formations bear
the imprint of three thermotectonic events illustrated by three phases of
Precambrian tectonic structures D Dy 2. The superimposition of the
traces of geological structures on the Kopongo iron formations showed
their features in the form of linear and undulating geological lineaments.
This set of regional and local metamorphic rocks is affected by Sy, Sp11
and S,/Sp 1 foliations developed respectively during the Dy, D1 and
Dy, 2 deformation phases.

The D,, structures are still recorded in iron formations, amphibolite
and hypersthene-bearing gneisses. The D, phase is marked by a
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composite foliation So/S;, transposition surface of the Sy stratification,
and S, foliation axial plane to F, folds. Relict bedding S, is a poorly
preserved surface completely transported into a composite Sy/S, folia-
tion. The S, foliation is characterized by leucosome and melanosome
macrobands (Fig. 17a) to microbands (Fig. 17b). In Fig. 17b, S, foliation
is also defined by millimetric magnetite bands (33.40-33.50 m), and by
millimetric to centimetric amphibolite (30.55-31.15 m) layers. The So/
S fabric is parallel to elongated foliation S, (Fig. 17a). Consequently,
the S, foliation is commonly parallel to a composite transpositive So/Sy/
Sni1 foliation with the lithologic contacts (Feybesse et al., 1998,
Fig. 17a). This Liberian schistosity (Maurizot et al., 1986) is well
developed in gneissic and amphibolite formations, but obliterated in
iron facies by the strong imprint of Dy, ;. F;, folds are mainly upright and
recumbent folds, with their axes trending NNE-SSW and plunging to the
SW/NE (Ndema Mbongué et al., 2019). Accordingly, the F;, folds exhibit
the SW to NE-plunging hinges and the axial planes oriented NE-SW. The
traces of the geometric signature of Dy, is clearly defined at the regional
scale by F, map folds, whose axis traces are oriented NE-SW (Fig. 18a).

The Dy 11 phase is marked by a restructuring of the Dy, structures (So/
Sn and Fp) into a composite S,/Sy 1 foliation and Sy 1 fabric. The Sy
foliation consists of elongated centimetric to millimetric intrafolial of
quartzite (Fig. 17a), amphibolite (Fig. 17a) and magnetite (Fig. 17b)
bands with variable attitudes (Fig. 19a and b). This foliation is the most
striking structure in the Kopongo and exhibits the attitudes oriented
WNW-ESE towards the NNE (Fig. 17e), NNE-SSW to the WNW (Fig. 19a)
and NE-SW towards the NW (Figs. 17e and 19b), with moderate to steep
dips (37-88°). The composite S,/S,;; foliation defined an average
attitude oriented NE-SW to ENE-WSW with a dip moderate to steep
(37-57°) towards the NW to SSE respectively (Fig. 16¢). The S, foli-
ation is axial plane of Fj,;; folds (Fig. 19a and b). Steep F;; folds are
ptygmatic (Fig. 17b), overfold (Fig. 17d) to recumbent (Fig. 17d) that
refolded Sy plus S, planes (and also F; folds). These steep F,.; folds
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define WNW-ESE and NW-SE-trendings, with their respective ESE and
SE-vergences (Fig. 18b, ¢ and d), NNE-SSW to NE-SW-trending axes
plunging (7-38°) towards the NNE and NE (Fig. 19b). They exhibit NNE
to NE-plunging hinges and axial planes oriented NNE-SSW to the WNW
and NE-SW are vertical (Fig. 19b) to steeply inclined towards the NW
(Fig. 19a). Fy41 folds investigated on the core exhibit an amplitude be-
tween 40 and 45 mm with a wavelength ranging from 10 to 40 mm. At
the map large-scale, tight, closed to open overturned to asymmetrical
Fp41 folds display WNW-ESE to NW-SE-trendings, with their respective
ESE and SE-vergences, and NNE-SSW to NE-SW-trendings axes (Fig. 18a,
b, c and d). The amplitudes of these F,; folds are between 120 and
7800 m with their wavelengths range from 300 to 9600 m. In the
literature, the F,, cartographic folds overturned towards the east or
southeast (Feybesse et al., 1998; Penaye et al., 2004, Fig. 18b, ¢ and d).
The analysis of the stereogram of the poles of foliation planes helps to
determine the contemporary main paleostress axes of deformation
during Dy event. Comparing the angles of plunge of the deformation
axes, 61 (WNW-ESE) and o3 (NNE-SSW to NE-SW) are sub-horizontal,
while 65 (WNW-ESE to NNW-SSE) is sub-vertical to sub-horizontal
(Fig. 19a and b).
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The Dy 2 phase is illustrated by the variation in orientation of the
Dy 1 structures (Sp/Sn+1, Sni1 and Fn 1) and by F, o kilometric folds
drawn cartographically by the concordant trajectories of the S,/Sp.1
and Sy foliations, whose axial surface is taken up by F, 2 undulations.
This defined the asymmetrical Fy,5 cartographic folds with average
value of axial plane oriented NE-SW dips 87°to the SE inferred from
equal area stereogram projections along great circles of poles Sp/Sp1
foliations (Fig. 19c). Other F,,» mega folds inferred from equal area
stereogram projections along great circles of poles S,/Sy 1 foliations
with average values that correspond to northern and southern sides
oriented N322°.58° and N159°.34° (Fig. 19c¢). Thus, the anticlines and
synclines F o folds display NW-SE, NE-SW and ENE-WSW-trendings,
with their respective NW, SW to WSW-vergences, NE-SW, NNW-SSE to
NW-SE-trending axes plunging between 09 and 45° towards the SW,
NNW to SE (Fig. 19¢). They show SW, NNW to SE-plunging hinges and
NE-SW, NNW-SSE to NW-SE axial planes (Fig. 19¢). At the map large-
scale, Fy o folds exhibit a short amplitude (50-160 m) with the wave-
length between 600 and 2000 m. At the cartographic scale, the geo-
metric signature of Dy » is well defined on the surface with the traces of
the axial planes of the tight to close Fy o folds oriented NE-SW, NW-SE
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and NNW-SSE (Fig. 18a and c), with vertical to steep dips (Fig. 18c). The
upright to overturned F,.5 folds (Fig. 18c) were generated by the o;
subhorizontal NNW-SSE, o3 horizontal WSW-ENE and o5, vertical NW-SE
(Fig. 19¢).

Accordingly, the undulating structural pattern of the Kopongo area is
characterized by F;,; mega folds related to the phase of the Eburnean
Dy 41 deformation, whose characters are apparent from their geometric
analysis in different sectors. The reorientation of the regional Fy; folds
during the posterior deformation event, which would correspond to a
late Eburnean and/or Pan-African deformation, sets up the large scale
Fpo folds, which are expressed by undulations affecting the axial sur-
faces of the contiguous mega folds.

The simplified geological map of Kopongo iron formations shows
that, with the exception of the N-S and ENE-WSW topographic axes, the
traces of the NE-SW, NW-SE, NNW-SSE and NNE-SSW axes have di-
rections identical to those of the surface traces of the axial planes of the
regional F,;1 and Fy, . » folds (Fig. 18a). The foliation trajectories express
a deep correlation between F,.; and F,.5 folds. The F, ; folds of
Kopongo show periclinal closure to NNE, SSW, NE and SW in contrast to
the Fy,2 mega folds with periclinal closure to NNW, SSE, NE, SW, NW
and SE.

These investigations show that the Kopongo iron formations are
controlled by the regional F,,; and F;,» folds. This structural control of
the Kopongo iron formations by folded structures is similar to that
observed on the Gouap iron formations (Soh et al., 2019) in the Ntem
complex in Cameroon, Baniaka and Kopa in Gabon (De Waele et al.,
2017), the Carajas Province in Brazil (Rosiere et al., 2006) and Hope
Downs in the Hamersley Province of Western Australia (Des Lascelles,
2006).

5.4. Stratigraphic correlation

Fig. 20 presents the stratigraphic correlation between drillholes of
Kopongo iron deposit. In spite of the complexity in lithology and
structural features of the Kopongo area, lateral lithostratigraphic cor-
relation between the drillholes of this iron deposit was performed by
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stratigraphic parameters plans such as lithology, attitude, thickness and
depth variations.

The four mappable gneiss rocks (quartz-magnetite gneiss, magnetite-
pyroxene gneiss, enriched magnetite-pyroxene gneiss and hypersthene-
bearing gneiss) are correlated in the drillholes KDD1 and KDDS8. Also,
major to minor intercalations of amphibolite occurred in the drillholes
KDD1 and KDDS8 respectively, and are not correlated with the drillhole
KDD12. On the other side, a good correlation in EMPG is observed be-
tween the drillholes KDD1, KDD12 and KDD8. Besides, detailed logs of
these drillholes revealed that, the Kopongo deposit displays four iden-
tified iron facies (colluvium and pisolitic laterite material, QMG, MPG
and EMPG) in the drillholes KDD1 and KDDS8, oppositely to drillhole
KDD12 which exhibits MPG and EMPG as iron formations.

The investigation of attitudes in these drillholes showed that, the
average strikes and dips varied from one drillhole to another. This
structural variability characterized a folded terrain. The stratigraphic
thickness of MPG and EMPG in the drillhole KDD12 was higher than that
in the drillholes KDD1 and KDD8. This thickness variation was probably
due to the difference in basin morphology, and suggested that either the
deposition took place for a longer period of time or that the sedimentary
rate was rapid (Beukes, 2004; Klein, 2005). Also, the depth variation of
iron mineralization in the drillholes KDD1 and KDD8 are lower than that
of drillhole KDD12. The combination of lithology, depth, thickness
variations of all lithofacies and attitudes variability of Kopongo struc-
tures at different positions reflect the presence on a regional scale of
large folded structures with anticline and syncline wavelength folding as
described at Nkout iron deposit (Ndime et al., 2018).

6. Conclusion

The acquisition of digital terrain model data by satellite imagery on
the recent tectonics of the study area and their processing by mapping
software is possible since >30 years. DTM and GIS techniques have
proven to be accurate and efficient tools in qualitative and quantitative
morphometric analysis on the Kopongo morphology. It appears that, the
imprint of tectonic activity, lithological heterogeneity and climatic
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changes on the morphology and the drainage system, is clearly visible in
the light of the results displayed by linear, aerial and relief parameters,
stream and swath topographic profiles. Their coupling with field data
allows to demonstrate from morphoneotectonic analyses that the
installation of the drainage system is influenced by the lithology,
topography conditions under the control of geological structure and
climatic changes. Thus, the distribution of drain lengths is linked to that
of the deep bedrock structures. Moreover, the correlations between the
various geomorphological parameters and the ferriferous furrows in the
Kopongo area have been established on the basis of morphoneotectonic
maps. These maps illustrated the relationships between topography and
folds, the distributions of drainage order lengths and buried geological
structures, folds and iron furrows. In addition, variations in elevation
and slope also show geological correlations between Precambrian tec-
tonic structures, morphological units and lithological facies. Therefore,
the behaviour of the topography is controlled by folded structures. This
could explain the high topographic position of the Kopongo iron furrows
that outcrop on the convex hinges of the antiforms and on the flanks
separating them from the concave ones of the synforms. Morphostruc-
tural analyses of the area show that the Precambrian tectonic structures
observed in this site are marked by five families of variable directions:
NE-SW, NNE-SSW, ENE-WSW, NNW-SSE and NW-SE identified either on
satellite imagery or on fieldwork and detailed drill-core logging.
Furthermore, these lineaments would be related to geological structures
associated with Eburnean, late Eburnean/Pan-African or recent ther-
motectonic events. Their geometric relationships support polyphase and
diachronic deformation. Lineaments belonging to the Eburnean Dy
deformation phase are restructured and remobilized by the Dy struc-
tures of the Late Eburnean and/or Pan-African deformation phase,
which will later be affected by further deformations. The configuration
of the topography is imposed by the geological structures (S, Sp+1, Sn/
Sn+1, Fn, Fni1, and F2). The relationships between the tectonic linea-
ments, the relief and the hydrographic network enable to deduce the
neotectonic features from the geomorphological parameters. The stra-
tigraphy of Kopongo deposit basin can be subdivided into three main
units: an oxidized upper unit composed of a mixture of colluvium and
pisolitic laterite material, a middle unit composed of magnetite gneiss
iron formations and a lower unit made up of gneissic country rocks
forming the footwall of the deposit.
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Abstract

The Kopongo greenstone belt lies within the Paleoproterozoic Nyong Complex, which is categorized as the northwestern edge
of the Archean Congo craton in southern Cameroon. These metamorphic terrains consist of gneissic iron formations (GIFs)
with resource estimation of 82.9 Mt@32.1%Fe inferred, 46.4%Si0,, 3.7%Al1,05, 0.15%P and 0.48%S. These formations
display elongated distorted bands with poor interlayering. The mineral assemblages of the GIFs and country rocks conform to a
medium to high-grade metamorphism. Their lithopackage comprises of regolith, gneissic iron and gneissic country formations.
The chemical composition shows > 98 wt% Fe,0, and SiO,, suggesting that quartz and iron oxide are chemically precipitated
sediments. Furthermore, the low concentrations of Al,O;, TiO,, K,0, Na,O, MgO and CaO, coupled with a strong positive
correlation between MgO with CaO (r © 1.0), are indicative of negligible terrigenous influx in a marine environment. These
geochemical characteristics indicate that the Kopongo GIFs were the result of deep ocean hydrothermal activity mixed with
sea water at an extensional geodynamic setting as Algoma-type and other greenstone belts within the Congo craton. Five main
iron mineralization types were identified in the Kopongo: Detrital iron, Magnetite-quartz, Quartz-hematite breccia, Magnetite
and Enriched magnetite mineralizations. The Kopongo structural evolution shows intense polyphase deformations defined by
three major episodes of folding from D to D, ,, disturbed by a series of brittle-ductile and brittle tectonics, similar to other
Congo craton greenstone belts. Magnetite ore bodies are controlled by F, ,; and F,, folds, while enriched magnetite ores
occur as anastomosing mesobands in F ,, folds.

Keywords Congo craton - Nyong complex - Kopongo greenstone belt - Gneissic iron formations - Magnetite gneiss -
Geodynamic evolution

Introduction

The Paleoproterozoic Nyong Complex (NyC) is located at
the northwestern corner of the Congo Craton in southern
Cameroon (Fig. 1). It is part of the N-S trending Eburnean-
Trans Amazonian West Central African Fold Belt reported
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in both West Africa and NE Brazil (Feybesse et al. 1998;
Barbosa and Barbosa 2017; Bouyo Houketchang et al. 2019).
This belt has usually been interpreted as the result of the
convergence and collision between the Sdo Francisco-Congo
cratons (Van Schmus et al. 2008; Bouyo Houketchang et al.
2016). The Paleoproterozoic NyC is widely recognized in
Cameroon as a new emergent iron belt (e.g. Suh et al. 2008;
Chombong and Suh 2013; Ganno et al. 2018; Soh Tamehe
et al. 2018, 2019; Moudioh et al. 2020; Ndema and Mbonjoh
2020; Nzepang Tankwa et al. 2020). Several research
projects dealt with the genetic models of mineralised iron ore
deposits with a focus on the petrographical, mineralogical,
geochemical, geochronological and lithostratigraphical
studies of the Banded Iron Formations (BIFs) and Country
rocks (e.g. Ilouga et al. 2017; Bonda et al. 2017; Ganno
et al. 2017; Soh Tamehe et al. 2019). Moreover, detailed
studies related to the structural analysis of the NyC iron

@ Springer
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formations have received less attention over the years. In
this regard, this work presents detailed lithostratigraphic
sequences, petrographic features, chemical composition and
structural pattern of the Kopongo greenstone belt. These
investigations will enable the establishment of a geodynamic
evolution, geotectonic styles, and iron mineralization types
at Kopongo.

Geological setting

The Kopongo area is located within the Ntem complex
(NC) which represents the northwest extension of the
Congo Craton in South Cameroon (Tchameni et al. 2000;
Fig. 1). The Ntem complex is bordered in the north by
the Yaoundé Group of the Pan-African orogenic belt in
Central-Africa (Mvondo et al. 2003; Toteu et al. 2006).
This Complex is made up of the Archean Ntem Group

@ Springer

to the east and the Neoarchean-Paleoproterozoic NyC
to the west (Maurizot et al. 1986; Penaye et al. 2004;
Lerouge et al. 2006; Soh Tamehe et al. 2021; Fig. 1).
Although the origin of the NyC has been debated.
Several studies have documented that the NyC represents
those parts of the Archean Congo craton that were
reactivated throughout Eburnean/Trans-Amazonian
and Pan-African/Braziliano thermotectonic events (e.g.
Maurizot et al. 1986; Feybesse et al. 1998). Whereas,
other authors suggested that the northwestern part of
the Congo craton was remobilized between 2400 and
1750 Ma by the collision of the Congo and the Sao
Francisco cratons during the Eburnean/Trans-Amazonian
orogeny (Lerouge et al. 2006; Loose and Schenk 2018),
emplacing the Paleoproterozoic suture zone coeval to
a nappe tectonic event (e.g. Bouyo Houketchang et al.
2019; Nga Essomba et al. 2020). However, previous
geochemical data, field and petrographic observations
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indicated that the NyC rocks comprise of reworked and
partially molten Archean crust (Lasserre and Soba 1976;
Tchameni et al. 2001). Furthemore, the Archean origin
of most protoliths has been fixed at~3000 Ma (Penaye
et al. 2004), 3072 + 28 Ma (Nkoumbou et al. 2015) and
2819 + 12 Ma (Owona et al. 2021). Moreover, Chombong
et al. (2017) recorded Neoarchean age (2699 +7 Ma)
and Neoproterozoic age (600-500 Ma) from zircon of
magnetite gneisses. They suggested that the former
age represents the maximum age of formation of the
magnetite gneisses, whereas the later age is interpreted as
the Pan-African disturbance recorded by these gneisses.

Lithologically, the NyC comprises orthopyroxene-garnet
gneisses, biotite hornblende gneisses, magnetite bearing
rocks, dolerites, tonalite-trondhjemite-granodiorite, vari-
ous monzonitic, garnet-amphibole-pyroxenites, alkaline
syenites, greenstone belts and BIFs (Maurizot et al. 1986;
Chombong et al. 2017; Nga Essomba et al. 2020; Owona
et al. 2021; Soh Tamehe et al. 2021; Fig. 1).

Structurally, the NyC was influenced by four deformation
events: D, >2100Ma, D, >2000 Ma, D, ,> 1800 Ma and
D, 3 Maurizot et al. 1986; Toteu et al. 1994; Feybesse et al.
1998; Lerouge et al. 2006; Owona 2008; Abou’ou Ango
etal. 2021). The D, , ; deformation event is still clearly unde-
fined and remains widely debated (Owona 2008).

The first deformation event (D,) is characterized by the
relics of foliation S, preserved on the hinges of the folds
F,,| (Feybesse et al. 1998; Penaye et al. 2004). D, has been
interpreted to reflect early crustal shortening (Feybesse
et al. 1998). The second deformation event (D, ) is marked
by the ENE-WSW, WNW-ESE to NW-SE trending L _,
stretching and amphibole lineations parallel to A, axes
(Feybesse et al. 1998; Owona et al. 2020). F_,; mesofolds
are intrafolial, tilted, isoclinal, dissymmetric to upright with
S,41 axial planes trending WSW-ENE to E-W, and parallel
to the S /S, ,; and S, foliations (Soh Tamehe et al. 2019;
Owona et al. 2020; Abou’ou Ango et al. 2021). The third
deformation event (D, ,,) is mainly brittle-ductile and, is
responsible for the S, mylonitic foliation, NE-SW trend-
ing C,,, blastomylonitic shear-zones, and upright F, , , folds
with their N-S to NE-SW axes (Feybesse et al. 1998; Soh
Tamehe et al. 2019). The fourth deformation event (D, 3)
displays multiple brittle tectonic styles, likely post-orogenic
(Owona et al. 2020).

Kopongo greenstone belt belongs to the largest Pre-
cambrian province of iron ore deposits in Central Africa.
This area consists of feldspathic pyroxeno-amphibolites to
garnet, pyroxene-bearing calc-alkaline granites, two-mica
gneisses to garnet, and iron formations hosted within the
hypersthene-bearing gneisses, pyroxene-bearing gneisses,
biotite-amphibole gneisses, amphibolites, biotite-amphibole
migmatites, undifferentiated migmatite rocks (Abou’ou
Ango et al. 2021; Fig. 2a). The Kopongo iron formations are

chemical sedimentary rocks interpreted as a result of hydro-
thermal fluids and seawater mixing, relatively influenced by
significant terrigenous input and metamorphic events (Ilouga
et al. 2017). Recent works have shown that the Kopongo
area is comprised of orthogneisses, magnetite amphibole
gneiss, magnetite gneisses, enriched magnetite amphibole
gneiss, mylonites, and granitoids (Bonda et al. 2017; Ilouga
et al. 2017). Both banded and massive iron formations in
the region are characterized by magnetite quartzite type
surrounded by high-grade metamorphic rocks (Bonda et al.
2017) and occur along NE-SW trending structures (Maurizot
et al. 1986). Generally, the main mineral association of these
iron formations is defined by magnetite, martite, quartz, and
pyroxene as their major components, associated with minor
biotite, apatite and amphibole (Bonda et al. 2017).

Methods
Lithological and structural analyses

To achieve the geological and structural investigations
within the Kopongo area, two distinct approaches were
used that are applicable at both local and regional scales. At
the local scale, detailed lithological mapping and structural
analysis were carried out on the area of 12.5 Km? (Fig. 2b),
while regional scale analyses were focused on the structures
exhibited by Kopongo hills. Sample collections were done
along twenty-one selected profiles oriented NW—SE with
200 m spacing (Fig. 2b). Despite limited outcrop exposure
along selected profiles, core logging was carried out on drill-
core samples collected at different depth intervals from nine
representative boreholes within the studied area (Fig. 3). In
addition regolith, gneissic iron and gneissic country forma-
tions were identified and investigated. A petrographic study
was done on outcrops of Gneissic iron formations (GIFs)
and gneissic rocks. A total of fifteen (15) rock samples (15
outcrops) were collected for a detailed petrographic study.

Structural mapping was carried out on iron formations
and associated country rocks within the studied area. Struc-
tural parameters (e.g. dip, strike and plunge) on outcrops
were observed and systematically measured with a Silva-
type compass-clinometer, while a Goniometer and Douglas
were used to measure structures on drillcores. Structural
data analysis was done using a Stereonet software version
10.2.9 (Cardozo and Allmendinger 2013). This enables the
understanding of the structural geometry and the deforma-
tion history of the Kopongo area.

Geochemistry

Eighteen (18) quarters of the core (1 m) samples were used
for whole-rock geochemical analysis (see Fig. 3, for sample

@ Springer
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location). Samples were crushed using a jaw-crusher steel
with steel plates followed by drying, splitting and pulver-
izing. Geochemical analysis for major and trace elements
was performed at the ALS laboratory of Johannesburg in
South Africa. Powders were first fused 0.2 g of rock with
LiBO, and dissolved in 100 mm?>, 5% HNO; at 105 °C in
the presence of oxygen to drive off remaining volatile com-
ponents. The loss-on-ignition was determined using 0.5 g of
pulverized core sample dried at 105 °C and then ignited for
2 h at 1000 °C and weighed again. XRay fluorescence was
used to determine the major element concentrations after
LOI measurement. Powders were first ignited and melted
with a lithium tetraborate flux and then analysed with a
Rigaku RIX-3000 wavelength-dispersive X-Ray Fluores-
cence (XRF) spectrometer. Another fraction of the powder
was prepared for the trace elements analysis by inductively
coupled plasma- mass spectrometry (ICP-MS) following the
digestion using three acids (see e.g. Burnham and Schw-
eyer 2004). Certified reference material, duplicate and quartz
blanks were randomly inserted into the sample batches as
part of a continuous sample number to ensure quality assur-
ance and quality control. In addition, four different iron ref-
erence materials (GIOP-50, GIP-65, GIOP-96 and GIOP-
126) with Fe concentrations of between 27 and 64% were
inserted.

Results
Lithostratigraphy

This section presents the results of nine representative drill-
core samples labelled KDD1, KDD2, KDD3, KDD4, KDDS,
KDD6, KDD7, KDD8 and KDD12 (Fig. 3) from Block 1.
These samples were obtained at depths of 159.8 m, 105 m,
69.25m, 141 m, 108 m, 226.8 m, 150 m, 86.7 m and 93.8 m,
respectively. Information on the three units indicated as (1)
regolith formations, (2) iron formations and (3) gneissic for-
mations vary considerably with depth.

The regolith formations are composed of oxidized cap
and weathered gneissic formations. The oxidized cap con-
sists of colluvium and pisolitic-laterite materials (Fig. Sa, b).
The barren gneissic basement consists of oxidized amphi-
bolite and hypersthene-bearing gneiss. It shows significant
variation in thicknesses from one hole to another, and is
generally intercepted at different depths within O to 2.79 m.
The total thickness along each section varies between 0.5
and 2.79 m, with the largest thickness being ~ 2.79 m.

For the iron formations, the lithologies comprise of
quartz-magnetite gneiss (Fig. 5d), magnetite-pyroxene
gneiss (Fig. 5e) and magnetite-pyroxene-hornblende gneiss
(Fig. 5f). Contrary to other iron formations, the quartz-mag-
netite gneiss shows magnetite and hematite as predominant

minerals. It is considered to be saprolitic material in sharp
contact with the hanging wall of magnetite-pyroxene gneiss.
Magnetite-pyroxene gneiss is marked by the presence of
abundant magnetite and pyroxene. It is a sandwich between
the quartz-magnetite gneiss and the amphibolite/ hyper-
sthene-bearing gneiss at different intervals. From the logged
core, these lithological facies are intercepted at depth of
8.52-219.85 m, with a thickness varying between 0.10 and
33.03 m. These iron facies make contact with amphibolite
at the footwall and with hypersthene-bearing gneiss at the
bottom of the deposit. The magnetite-pyroxene-hornblende
gneiss is located between 20 and 177 m in depth, with a
thickness varying between 0.51 and 28 m.

The gneissic formations occupy the footwall of the
deposit. It is composed of amphibolite and hypersthene-
bearing gneiss.

Petrography
Quartz-magnetite gneiss

Generally, the fine to coarse-grained quartz-magnetite gneiss
(QMQG) displays a dark grey colour (Fig. 4a). In the thin sec-
tion, this rock displays heterogranular granoblastic micro-
structure composed of magnetite (~50%), quartz (~30%)
and clinopyroxene (~20%) (Fig. 4b—d). Magnetite is fine
to coarse-grained (0.1-10 mm) (Fig. 4b—d), and commonly
bears contains minor clinopyroxene and quartz inclusions.
Quartz shows a fine to medium grained texture (0.1-6 mm)
and commonly occurs as anhedral crystal (Fig. 4b—d).
Clinopyroxene occurs as idiomorphic to hypidiomorphic
crystals (0.1-0.7 mm) (Fig. 4b—d).

Magnetite-pyroxene gneiss

The magnetite-pyroxene gneiss (MPG) is medium- to
coarse-grained and dark grey (Fig. 4e). It mainly consists
of dark iron-rich elongated bands alternating with light sil-
ica-rich layers (Fig. 4e). The rock displays heterogranular
and granoblastic microstructures composed of silica-rich
and iron-rich layers (Fig. 4f—h). Silica-rich layers consist
of quartz (~30%), while the iron-rich layers are composed
of magnetite (~40%), clinopyroxene (~25%), amphibole
(~3%) and biotite (2%) (Fig. 4f—h). Magnetite is light grey
and occurs as elongated subhedral to anhedral crystals
(0.2-10 mm) (Fig. 4f—h). Quartz (0.1-4 mm) is represented
by allotriomorphic to hypidiomorphic texture (Fig. 4f—h).
Some grains of quartz mineral, in a minor amount, are often
included within the subhedral to anhedral clinopyroxéne
crystals (0.2-10 mm). Clinopyroxene crystals are recog-
nizable by their brownish colour (Fig. 4f—h). Amphibole
shows long prismatic crystals (0.2-0.8 mm), bordered by
magnetite grains, while biotite occurs as idiomorphic to
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«Fig.4 Macroscopic characteristics and photomicrographs showing
the representative mineral assemblage, texture and microstructure
of the Kopongo GIFs and country rocks (transmitted plane-polar-
ized light): (a) QMG sample. (b), (¢) and (d) Large magnetite crys-
tals coexisting with clinopyroxene (Cpx) and quartz (Qtz). () MPG
sample. (f), (g) and (h) Magnetite-rich band. (i) MPHG sample. (j)
and (k) Disseminated magnetite megacrysts displaying abundant
mineral inclusion (quartz and clinopyroxene). (1) Isolated magnetite
crystal associated with abundant amphibole mega-to- microcrysts.
(m) Amphibolite sample. (n) Amphibole (Amp) crystals coexisting
with clinopyroxene (Cpx), plagioclase (Pl) and quartz (Qtz) crystals.
(0) Heterogranular and nematoblastic microstructures. (p) K-felspar
(Kfs) crystals coexisting with quartz (Qtz) crystals. (r), (s) and (t)
Photomicrographs showing heterogranular granoblastic microstruc-
ture of hypersthene-bearing gneiss

hypidiomorphic crystals (0.2—-0.9 mm) often in association
with magnetite.

Magnetite-pyroxene-hornblende gneiss

This group of gneisses (MPHG) are dark grey, fine to coarse-
grained rock and consists of quartz, magnetite and clinopy-
roxene (Fig. 41). Microscopic observations show the rock
with developed heterogranular granoblastic and nematoblas-
tic microstructures. The mineralogy composed of magnetite
(~50%), quartz (~28%), clinopyroxene (~17%), amphibole
(~4%) and biotite (1%) (Fig. 4j—1). Magnetite varies from
fine, medium to coarse-grained (0.1-7 mm), allotriomor-
phic to hypidiomorphic form and is commonly disseminated
(Fig. 4j—1). However, the oxide mineral also bears quartz and
clinopyroxene inclusions of different shapes and sizes. Pyrox-
ene crystals show variable sizes and vary from fine to coarse-
grained (0.1-0.6 mm). They commonly display subhedral to
anhedral shapes, pale brown colour and high relief (Fig. 4j—1).
They occur as inclusions in both quartz and magnetite. Quartz
is commonly fine to medium-grained, with hypidio-allotri-
omorphic grains (0.1-0.6 mm) displaying wavy extinction.
Amphibole occurs as long prismatic minerals (0.1-5 mm).
Some of the amphibole grains often bear quartz inclusions
and are found in association with idio-hypidiomorphic biotite
grains (0.1-0.5 mm).

Amphibolite

This mafic rock occurs as fine to coarse-grained, foliated
with a dark grey to green colour (Fig. 4m). The microfabric
of the rock shows heterogranular and nematoblastic micro-
structures made of amphibole (~ 37%), biotite (26%), pla-
gioclase (~20%) and quartz (~17%) (Fig. 4n—p). Amphibole
blasts consist of subhedral to euhedral grains with variable
sizes marked by their characteristic long (0.1-9 mm) and
short (0.1-2.6) axes (Fig. 4n—p). Quartz is present as allo-
triomorphic grains (0.1-3.2 mm) and also forms inclusion

within amphibole and plagioclase (Fig. 4n—p). Plagioclase
shows hypidiomorphic grains with irregular grain bounda-
ries locally zoned (1.2 mm X 2.7 mm). This mineral occurs
both as single grains and in clusters alongside amphibole
(Fig. 4n).

Hypersthene-bearing gneiss

The colour variation of this rock is light- to grey (Fig. 4a). The
microfabric of the hypersthene-bearing gneiss shows a het-
erogranular granoblastic texture composed of orthopyroxene
(~35%), quartz (~25%), plagioclase (~20%), K-feldspar (~15%)
and biotite (~5%) (Fig. 4qg—t). Orthopyroxenes show variable
grain sizes with idio-allotriomorphic shapes (0.1-4.6 mm).
Some of the orthopyroxene crystals contain minor quartz inclu-
sions. Coarse- to medium-grained plagioclase (3 mm) and
K-feldspar (2 mm) include subhedral to anhedral crystals and
commonly show resorbed margins (Fig. 4t, s, respectively). Both
feldspars commonly bear quartz and biotite inclusion (Fig. 4s, t).
Fine- to coarse-grained quartz displays hypidio-allotriomorphic
shapes (0.1-3.8 mm) (Fig. 4q—t) forming inclusions and filling
mineral interstices.

Chemical composition

Whole rock geochemical analyses of whole weathered
(enriched) and unweathered (magnetite-rich) GIFs are given
in Tables 1 and 2.

Weathered GIFs

The weathered GIFs are composed of regolith iron forma-
tions and quartz-magnetite gneiss (Tables 1 and 2). Bulk
analyses indicate high Fe,O; and SiO, contents ranging from
29.03-87.16 wt% and 3.2-55.50 wt%, respectively. Al,0O5
content is relatively low (Al,05: 1.08-10.20 wt %). MgO,
Ca0, K,0, Na,0, TiO,, P,0s, S, MnO and Cr,05 contents
are equally low as Al,0; (MgO=0.04-1.74 wt %), P,O4
(0.08-0.81 wt%), CaO = ~0.01-0.67 wt %), TiO, (0.07-0.68
wt %), K,O (0-0.45 wt%), Cr,05 (0.00-0.44 wt%), Na,O
(0-0.41 wt%), MnO (0.02-0.20 wt%) and S (~0-0.07% wt).
The concentration of trace elements in the weathered GIFs
is generally low (<330 ppm, Table 2). Slight enrichments
are observed in Ni (5-320 ppm), Zn (30-320 ppm) and Cu
(5-300 ppm) while Zr (40-180 ppm), CI (10-150 ppm),
V (5-130 ppm), Ba (5-100 ppm), Pb (5-90 ppm), As
(10-30 ppm), Co (5-30 ppm), Sr (5-30 ppm) and Sn
(5-20 ppm) contents are low.

Unweathered GIFs

The unweathered GIFs are present as magnetite-pyroxene
(Fe,05 <50 wt%) and magnetite-pyroxene-hornblende
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Fig.5 Field photographs of
Kopongo iron ore types: (a) and
(¢) Detrital iron mineralization.
(d) and (e) Quartz-hematite S
breccia mineralization. (a), (b) 8

and (c) Magnetite-quartz miner- 7§ (\Magnetite:
alization. (f) and (g) Magnetite Qg quartz
mineralization. (h) Enriched
magnetite mineralization
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(Fe, O3> 50 wt%) gneisses (Tables 1 and 2). Both GIFs dis-
play high Fe,0; (42.39-55.40 wt%) and SiO, (41.90-52.30
wt%) concentrations, while the Al,O; content is low
(A1,05;=0.48 to 2.67 wt%). The MgO, S and CaO contents
are also high MgO=1.11-2.33 wt%; S (0-1.05 wt%) and
(Ca0=0.59-1, 66 wt%), while the K,O (~0.02-0.45 wt%),
Na,O (~0.03-0.41 wt%), TiO, (0.03-0.35 wt%), P,O4
(~0.07-0.25 wt%), MnO (~0.05-0.12 wt%), and Cr,04
(0-0.03 wt%) contents are low (Table 1). In addition, the
contents of Cl (20-320 ppm) are high whereas those of
Cu (20-140 ppm), Ba (10-180 ppm), Ni (20-120 ppm),
V (10-80 ppm), Zr (20-70 ppm), Zn (30-60 ppm), Pb
(5-60 ppm), Sr (5—60 ppm), Sn (5-20 ppm), As (5-20 ppm)
and Co (5-20 ppm) are low (Table 2).

Iron mineralization types
Kopongo metamorphosed iron deposit can be broadly
divided into five field categories namely detrital iron,

magnetite-quartz, quartz-hematite breccia, magnetite and
enriched magnetite mineralization types.

@ Springer

The detrital iron mineralization type is highly weath-
ered, friable- to hard texture. The particle size varies from
fine, medium to coarse-grained and also float materials
(Fig. 5a, c¢). This mineralization is considered as a mixture
of eluvial and colluvial unconsolidated gravel composed
of up to 80% coarse clasts of martitised MPG and cap
materials. The detrital iron orebodies formed when hydro-
morphic weathering processes eroded pre-existing MPG
outcrops with the leaching of silica and concentrated iron
under oxidic conditions both as residual (hematite, mag-
netite) and newly formed minerals (hematite and goethite).
This deposit occurs as reddish brown to brown iron oxides
and reached depths of up to 2.79 m.

The magnetite-quartz mineralization type is a friable
material that occupies the lower part of the weathering
profile as floats or subcrops and is found below detrital
iron and above the fresh iron type deposit (Fig. 5a—c).
It is commonly dark grey, reddish brown to brown dis-
playing fine, medium to coarse-grained in thin bands.
The mineralised material is soft laminated, porous and
fragile. Individual layers measures from a few millimetres
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to centimetres. Thick bands of quartz and magnetite with
minor goethite, hematite, martite and pyroxene are com-
mon. This iron mineralization was intercepted between 0
and 31.72 m depth and is found in quartz magnetite gneiss.

The quartz-hematite breccia mineralization type consists
of dark-grey (hard hematite) or dark-grey to white (hema-
tite with major quartz) (Fig. 5d—e). Unweathered hematite
displays massive texture, is moderately to highly porous,
and fine-grained with minor amounts of quartz and magnet-
ite interleaved. On the other hand, the quartz-rich hematite
consists of >90% fine-grained quartz with minor hematite
and magnetite. According to the field evidence and the tec-
tonic macro-structure of the area highlighted in Sect. 2, the
Kopongo iron deposit hosts fault breccias and fault-related
hydrothermal breccias. Then, these fracture systems pro-
vided structural pathways for the transport of the hydrother-
mal fluids. Consequently, quartz-hematite breccia minerali-
zation appears to be largely controlled by the intensity of
hydrothermal alteration along faults.

The magnetite mineralization type is observed below the
weathering front and corresponds to the unweathered mate-
rial of the Kopongo iron deposit (Fig. 5f, g). It is black to
grey and appears as a compact, dense, massive fine, medium
to coarse thin elongated and disturbed bands of magnetite
and quartz assemblage + pyroxene. The thickness of the
individual band, however, varies between a few millimetres
to 2 cm. This iron unit is commonly found in the magnet-
ite pyroxene gneiss and occurs at 8.52-219.85 m depth and
alternates with the barren formations.

The enriched magnetite mineralization type (MPHG) is
grey to very dark in colour and appears as strongly dense,
massive and compact iron. It shows inequigranular fine to
medium and medium to coarse-grained variety. It displays
thin irregular/discontinuous centimetre to millimetre bands
of magnetite interspersed with millimetre to centimetre
bands of quartz, pyroxene, and amphibole (Fig. Sh). The
relic of primary magnetite fabric is visible within bands at
a millimetric scale. This iron mineralization is found in the
enriched magnetite pyroxene gneiss and appeared between
33 and 177 m and alternating with the magnetite mineraliza-
tion and barren formations.

Structural analysis
Fabric elements and folds

Kopongo greenstone belt has been affected by D, D, ,, and
D, ., polyphase deformations.

D, deformation event is characterized by S, bedding
planes overprinted by S, compositional banding. The S,
and S, foliations are sporadically found within amphibo-
lite (amphibole + biotite + plagioclase 4+ quartz + pyroxene),
GIF (magnetite + quartz + clinopyroxene =+ biotite + amphi-

bole + apatite) and hypersthene-bearing gneiss (orthopyrox-
ene + quartz + plagioclase + K-feldspar + biotite + amphi-
bole) drillcore samples (Figs. 6a, b, ¢ and d, respectively).
Relict of the original bedding S, however is poorly preserved
and completely transposed into a composite Sy/S, foliation,
characterized by leucosome and melanosome macrobands
(Fig. 6a) to microbands (Fig. 6b—d), visible in hypersthene-
bearing gneiss, amphibolite and quartzite formations. How-
ever, Sy/S, metamorphic foliations were poorly preserved
within GIFs (Fig. 6b) due to intense D, ; overprinting.
Indeed, within gneissic formations, S, is oriented NE-SW
and displays steep dips (60 to 85°) to the SE and the direc-
tion NW (Fig. 7a, b, respectively). F, fold has been found in
gneissic rocks strongly overprinted by F, | .ro1q (Fig. 7b).
But, the stereographic projection reveals that, F fold gener-
ally trends NW-SE with their A, fold axes oriented NE-SW,
where they plunge (0-10°) SW (Fig. 7c). According to the
synthetic stereograms, it appeared that 6; (NW-SE) and 65
(NE-SW) are sub-horizontal, while 6, (E-W) is sub-vertical
(Fig. 7c).

D, event is characterized by S | mylonitic schistosi-
ties (Fig. 6a—c; Fig. 7c, d) axial plane to F, . fold(Fig. 8a,
b). Amphibole, pyroxene, K-feldspar, plagioclase, quartz
and magnetite stretched, aligned or extensive mineral
bands underline the S ,; foliation (Fig. 6), with vari-
able attitudes (Fig. 8c, d). S, fabric defined by the pre-
ferred orientation of the mineral assemblage showing:
(1) orthopyroxene + quartz + plagioclase + K-feldspar, (2)
amphibole + plagioclase + quartz + K-feldspar and (3) mag-
netite + quartz + clinopyroxene. This strong secondary pla-
nar fabric is considered as the significant tectonic foliation
observed in the Kopongo greenstone belt and exhibits an
average strike of N315° and N18° with an average dip of
47° (Fig. 7a, b, respectively). B, Boudins are defined by
intrafolial quartz veins, with a characteristic pinched and
swell outline that lies parallel to S, structure (Fig. 8a,
b). L, lineations are oriented E-W to NW-SE plunging
between 0 and 12° towards the W and NW (Fig. 8e, f). Steep
to moderately inclined F,, ; folds are overturned (Fig. 6¢),
commonly isoclinal (Fig. 8a) to dissymmetric (Fig. 8b) and
refolded by S;—S,, planes. On a stereogram, their axes are
oriented NE-SW and NNE-SSW towards the NE and NNE
(Fig. 8c, d, respectively). All observations jointly indicate
the presence of a large-scale S-shaped F, | fold in the area.
By comparison of the plunge angle of the fold axes, o, is
sub-horizontal in the direction WNW-ESE, o, is sub-hori-
zontal along WNW-ESE to NNW-SS, while o5 varies from
horizontal to sub-horizontal in the NNE-SSW to NE-SW
directions (Fig. 8c, d). This conforms to the waviness of
the S, ,, foliation at the Kopongo area as observed on the
geological map (Fig. 1).

D, ,, deformation event is characterized by overprint-
ing of D, and D, structures. Syn-D,,, metamorphism

@ Springer
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Fig.6 Photographs showing the
main structures from the GIFs
and associated wallrocks at the
Kopongo iron deposit: (a) Paral-
lel So/S, and Sy/S, /S, .1, Coi0a
blastomylonitic shear zone, S, ,;
mylonitic foliation and S,
cleavage schistosity. (b) Bed-

KDD8_48.10m-52.52m

ding relict S and S, foliation,
S,+1 mylonitic foliation, C,,,
blastomylonitic shear zones.
(¢) Sy/S, foliation and S,
mylonitic foliation, hinge of
overturned F, | fold. (d) Bed-
ding relict S, and S, foliation.
(e) Cataclasite type fault

structures occur as large F,,, asymmetric M-shape and
S-shape folds (Fig. 2b). S, ,, cleavage surfaces are com-
mon within the meta-granites (Fig. 6a), GIFs (Fig. 7d, e
and Fig. 9a) and the lenticular magnetite-pyroxene-horn-
blende gneiss (Fig. 10a). S, cleavage displays schis-
tosities oriented N-S dipping to the E (Fig. 7d), NE-SW
with dips to the SE and NW (Fig. 7e). These are axial
planes schistosity to F, ,, folds (Fig. 11a) and with high
dips ranging from 59 to 88°. The traces of meso-scale
axial planes of F and F,, folds have been refolded by
the regional F | .r01q during the early D, ductile defor-
mation. This produced the undulations of the Kopongo
greenstone belt and defined an asymmetrical F ., car-
tographic fold (Fig. 2a, b). Synthetic stereograms of
the S,,S, ., foliations show that the axial plane values
of asymmetrical F_,, folds oriented ENE-WSW dipping
ESE, NNE-SSW dipping WNW and NE-SW towards the
SE (Fig. 10c¢). A | wofold @Xes with upright to steep F, ,,
folds defined NE-SW to NNE-SSW-trend and flat to gen-
tle plunge between 09 and 17° towards the SW and NNE
(Fig. 10c). Other F, mega folds were also observed at

@ Springer

the northern and southern parts of the study area oriented
N313°0.38° and N121°0.52°, respectively (Fig. 10c).
These F, ., mega folds exhibited their A, ,, and A,
axes oriented N335°0.41° and N138°0.47° respectively
(Fig. 10c). The third deformation stage (D, ,,) produced
large gentle to open folds showing vertical to sub-vertical
S,..» hinges level cleavage. This area is characterized by
an en-echelon anticline-syncline system (Fig. 2a, b and
Fig. 12a). These F, ., folds generated o, horizontal to
sub-horizontal NNW-SSE, and o5 horizontal NE-SW
trends (Fig. 10c). These kinematic features reveal that
the Kopongo area suffered compression in a NNW-SSE
direction during its ductile deformation stage. Mean-
while, F ., folds developed during the NNW-SSE crus-
tal shortening and NE-SW horizontal extension regime.
The gentle to open asymmetric mega F ., folds form
NW-SE, NE-SW, WNW-ESE and ENE-WSW anticlines
and synclines (Fig. 2b) and control the lenticular magnet-
ite-pyroxene-hornblende gneiss (Fig. 10a). B, ,, boudins
consist of elongated MPHG bodies in the gneissic coun-
try rocks package (Fig. 10a).
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Fig.7 Structural features of
gneissic formations observed
on the field at the Kopongo iron
deposit and synthetic stereo-
gram: (a) S,/S,, foliation. (b)

F, fold strongly overprinted

by F,, fold. (¢) Synthetic
stereogram of Sy/S, foliation.
(d) WNW-ESE S, foliation
(red lines) crossed cut by N-S
and E-W subvertical S, cleav-
age schistosities (yellow lines).
(e) NE-SW S schistosity
crossed cut by N-S, NW-SE
and NE-SW S, cleavage
schistosities

E fold axis

O :N320°.12°
G5 : N99°.74°

G3:N227°.10°

Brittle-ductile tectonic

The Kopongo area is highly affected by ductile deformation.
However, both field and petrographic data show the co-exist-
ence of both brittle and ductile structures within the ore forma-
tions. D, event overprinted D, whereas, D, ,, deformation
affected the D, and D, structures giving rise to C,; and
C,..» shear planes respectively. C, | shear planes are sinistral
to dextral. They crossed-cut Sy/S,, foliation and are sub-parallel
to S, ; mylonitic foliation (Fig. 11c, d). These C,,; planes
are vertical steeply dipping structures common throughout

the Kopongo area. They constitute minor shear zones in the
area and vary from a few centimetres to about 10 m long
and <20 cm wide, generally trending NE-SW (Fig. 11c, d).
C,.4» shear planes are observed at all scales within this green-
stone belt (Fig. 2b). They are marked by blastomylonitic shear
zones at the mesoscopic and macroscopic scales corresponding
to C,,», and C_,,, shear bands respectively. The C_,,, blasto-
mylonitic shear bands visible in drill cores crosscut the amphi-
bolites in dextral (Fig. 6a) to sinistral (Fig. 6b) shear movement.
Locally, the C,,,,, shear zones are sinistral NE-SW, WNW-ESE
and ENE-WSW-trends (Figs. 11b, 12c and d, respectively). The

@ Springer
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Fold axis
Fold axis

O1: N285°.40°

02 - N118°.49° S 01: N284°.33°
O03: N21°.07° 02: N167°.34° S 8
® Pole of the Sn+1 foliation ® Fn+1 Fold axis 03: N45°.38°

® Pole of the Sn+1 foliation ® Fn+1 Fold axis

Fig.8 Photographs showing the main structures from the Kopongo greenstone belt and synthetic stereogram: (a) and (b) B, boudins and F,,
folds. (¢) and (d) synthetic stereogram of the S, , ; mylonitic foliation and axial plane to F, , fold. (e) and (f) L, lineations
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Fig. 9 Photos illustring geologi- KDD8 70.90-76.1smp =
cal structures observed in the . e

Kopongo iron deposit: (a) S, ,,
cleavage schistosity on GIFs.
(b) Hinges of dissymmetric
F,,, folds and veinlets crossing
amphibolite. (¢) S, ; mylonitic
foliation, C,, 3, en echelon
reverse and normal faults with
sheared magnetite vein

Hinges of dissymmetric ‘F

KDD1_85.14-90.54m _

fold

— e AN e

KDDI_61.10-64.05m

C,.12, bands show parallel strike with the S, ,, schistosity and
the axial F,, r01q Planes (Fig. 11a). However, the schistosity is
underlined by continuous to discontinuous cleavage oblique to
the S, planes (Fig. 7a, b). Whereas, the C, ,, blastomylonitic
shear zones cross-cut mega F, ,, folds that affected the S /S,
and S, /S, foliations (Fig. 11a). Also, the C_,, blastomylo-
nitic and shear corridors displayed various strikes directed N-S,
NNE-SSW, NNW-SSE, NE-SW and NW-SE. These strikes
cross-cut all lithologies and foliation trajectories (Fig. 2b) in the
investigated area. The Kopongo shear zones are dominated by
sinistral-transcurrent shear sense indicators on horizontal sur-
faces, and steeply dipping foliation is interpreted either as (i)
transpressional shear zones or (ii) zones of high-angle reverse
faulting that were later reactivated by strike-slip faults.

Brittle tectonic

This deformation stage marks the early stage of D,
deformation. It is defined by the development of faults,
tension fractures, tension gashes, inverse dip-slip, vertical
strike-slip and normal dip-slip faults cross-cutting markers
from previous events. Major fractures related to this event
have been distinguished using drillcore logging (Fig. 9a—c)
and field mapping (Fig. 7e—d and Fig. 12d). They show
dominant N-S, E-W and NE-SW directions (Fig. 7a, b and
Fig. 10c). However, the dominant strike directions are NNE-
SSW, NNW-SSE, ENE-WSW, WNW-ESE and NW-SE
recorded from minor faults and tension gashes or tension
fractures. Most tension gashes are defined by quartz veinlets
(Fig. 9b) observed at various depths from drillcore samples.

R \\\. WX Sheare;j magnetite
B34 veinlet ;

Faults in this area are associated with C,, ; shear planes.
In drillhole KDD1 en echelon reverse and normal faults
(Fig. 9¢) were intercepted between 61.10-62.40 m and
63.14-64.24 m depth respectively. The minor en echelon
normal dip-slip faults are truncated, and display very thin
magnetite step-fillings (Fig. 9¢), while amphibolites dis-
played cataclasite type fault visible at 60.65-63.70 m and
62.47-62.90 m depth on drillhole KDD9 (Fig. 6¢). These
structures observed at the mesoscopic scale can also be well
illustrated at the regional scale by en echelon pattern of nor-
mal dip-slip faults displayed by the Kopongo hills (Fig. 12d).
They were generated by the horizontal N-S o, and sub-
vertical NW-SE o5 markers (Fig. 11e). Consequently, the
Kopongo brittle tectonic is a result of an extensional regime
(NW-SE) due to a crustal compresssional (N-S).

Discussion
Chemical deposition and detrital input

Aside from being a major source of iron ore in the world, the
BIFs have also shown their importance in the development
of oxygen in the atmosphere, the chemical composition of
the oceans and the understanding of the genesis of life on
earth (Spier et al. 2007). However, not all iron formations
(IFs) are purely sedimentary as most of these chemical sedi-
ments show contamination of a continental nature (Pecoits
et al. 2009). In the studied area, weathered GIFs show higher
contents in Fe,O; and SiO, than those of unweathered GIFs.

@ Springer
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Fig. 10 a Geological NW-SE (dip) cross-section (A-A’ in Fig. 2b) of the Kopongo metamorphic iron deposit. (b) Synthetic stereogram of S,/
S, foliation (amphibolite, gneiss and GIFs). (¢) Histogram shows the distribution of the fracture trajectories

The chemical analyses of the unweathered GIF samples
show that the high SiO, and Fe,O; contents (41.90-52.30
wt% and 42.39-55.40 wt%, respectively) are similar to other
IFs worldwide (see, Gutzmer et al. 2008). Unenriched IFs
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from the Archean and Paleoproterozoic have always shown a
similar average overall content of iron, with Fe-total oscillat-
ing between 20 and 40 wt % (Klein 2005). The correspond-
ing Fe-total content from the unenriched IFs in this study
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Fig. 11 Photos illustring geo-
logical structures observed in
the Kopongo area: (a) Sinistral
C,12, shear planes shearing F, ,,
folds. (b) C,,,, shear planes

are concordant to S, cleav-
age schistosity, axial plane of
F,,, folds. (¢) and (d) Sinistral
and dextral C,_ | shear plane
associated with the development
of S, mylonitic foliation. (e)
Stereograms (equal area, lower
hemisphere) displaying the fault
shear population measured for
this study and calculated princi-
pal axes for all shear bands (o,
6, and ©3)

01 :N192°.17°
G2 :N97°.15°

03 :N328°.67°

varies from 29.65 to 38.75 wt% concording with those of
Archean and Paleoproterozoic formations.

The Kopongo GIFs show an abundance of magnetite
and quartz, with SiO, + Fe,O; contents (55.50-87.16 wt %,
average at 71.33 wt %) similar to pure chemical sediment.
On the other hand, the other major oxides display highly
variable contents, suggesting the incorporation of detrital
components. It has been indicated that during the processes
of diagenesis, hydrothermal circulation and meteoric weath-
ering, the mobility of Al,O; and TiO, is highly influenced

when solution are introduced (e.g. Yang et al. 2015; Pecoits
et al. 2009) thus, making it possible to detect clastic con-
taminations in IFs following their strong positive correlation
(Table 3). In addition, the high proportions of Al,O5 and
TiO, reflect the presence of terrigenous clastic sediments
(Lascelles 2007). Both display strong positive correlations
(e.g. MgO with CaO (r * 1.0), K,0 with Na,O (r < 0.9),
Al,O; with LOI (* 0.9) and TiO, and V (r ©0.7)) and the
weak positive correlations are also described (e.g., K,0 with
CaO (r < 0.8) and MgO (r < 0.8), MgO with Na,O (r “ 0.8),
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Fig. 12 Photos illustring
geological structures observed
in the Kopongo iron deposit:
(a) Alternating anticlines and
synclines observed behind
geologist. (b) and (c) Sinistral
C,12, shear planes oblique to
S,.+1 mylonitic foliation. (d) En
echelon pattern well illustrated
by normal dip-slip faults (yel-
low lines) located at about 5 km
from the photo position

Anticline

| Syncline
@ "l

Al,O; with V (r ©0.8), Na,O with CaO (r ©0.7), Al,05 with
TiO, (r ©0.7), LOI and Zr (* 0.7), Al,O4 and Zr (* 0.6) and
TiO, with Zr (r ©0.5). The positive correlations suggest clas-
tic input during the geodynamic evolution of IFs (Horstmann
and Halbich 1995; Spier et al. 2007). The incorporation of
terrigenous sediments in GIFs is suggested by the weak cor-
relation between Al,O; with TiO,, and Zr (Table 3), as Zr is
an element considered as a detrital component (Hirst 1962;
Spier et al. 2007). Thus, the Kopongo greenstone belt may
have resulted from chemical precipitation slightly contami-
nated by continental detrital components. Nevertheless, iron
ore samples from this area do not show any major enrich-
ment in Al,O; and TiO, contents and their weak positive
correlation suggest slight crustal contamination.

From the above, we propose that Kopongo GIFs have
no significant amounts of clastic material, and therefore,
a geodynamic setting was in a marine environment (Spier
et al. 2007). A similar depositional model was advocated in
the Mesoarchean Bikoula (NC, Teutsong et al. 2017) and
Bipindi (NyC, Moudioh et al. 2020) greenstone belts in
the Ntem complex, Congo craton. On the other hand, the
lithostratigraphic correlation of GIFs (Abou’ou ango et al.
2021), Nkout BIFs (Ndime et al. 2018) and Gouap BIFs
(Soh Tamehe et al. 2019) support the fact that IF's deposition
took place on a basin-wide scale. Considering the extent of
the Congo basin, it appears that a huge amount of Fe?* in
ocean water was required (James 1954). These greenstone
belts were late affected by multiple tectonic events during
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Anticline

the amalgamation of the Archean micro-blocks and Paleo-
proterozoic to Neoproterozoic collisions in the northwest of
Congo Craton (Toteu et al. 1994; Lerouge et al. 2006; Loose
and Schenk 2018; Owona et al. 2022).

Sources of iron and silica

The source of Fe and Si in IFs has been highly debated over
the years as to whether these were derived from (1) conti-
nental sources (2) oceanic crust altered by hydrothermal pro-
cesses (3) a combination of weathering materials from the
continental crust and vent-sourced hydrothermal fluids (e.g.
Hamade et al. 2003; Bekker et al. 2010). To this day, their
origin is still uncertain. It is all the same, admissible that the
environmental and geochemical evolutions of the Earth are
a consequence of secular changes in their style of deposit
(Bekker et al. 2010). Nevertheless, marine, hydrothermal,
biogenic and detrital sources have been proposed accord-
ing to chemical differences, and mineralogical and isotopic
composition (Klein 2005; Lascelles 2006). However, the
samples of Kopongo GIFs show a strong affinity to hydro-
thermal activity based on the Fe-Mn-Al diagram of Bonatti
et al. (1979), (Fig. 13a). The same observations have been
indicated on the Al,05-Si0, discrimination diagram (Won-
der et al. 1988) where the Kopongo GIF samples fall within
or close to the field of hydrothermal deposit (Fig. 13b).
Besides, the positive correlation between the Al,O; and
Si0, (Fig. 13b) suggests that the chemical sediments were
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Fig. 13 a Ternary Fe-Mn-Al
diagram proposed by Bonatti a
et al. (1979), discriminating the
hydrothermal and non-hydro-
thermal fields. The Kopongo
GIFs falls on the hydrothermal
field. (b) AL,O; vs. SiO, dia-
gram (after Wonder et al. 1988)
indicating the possible genesis
of primary chemical precipitates
of the Kopongo iron samples
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possibly diluted with Al,O5-rich clastic or volcanic materials
and that the Si contribution came from hydrothermal flu-
ids and probably from the same source as Al,0; (Gonzalez
et al. 2009). This may indicate that the primary chemical
precipitation of Si and Fe in the Kopongo GIFs came from
hydrothermal fluids originating from diverse hydrothermal
vents. However, some samples plot in the hydrogenous field
characteristic of chemical precipitation from seawater with
insignificant hydrothermal input. Seawater input, however,
is also justified by the low CaO/ (CaO +MgO) ratios ranging
between 0.08 and 0.53 (Table 1) which is in line with most
marine origins (Dasgupta et al. 1999). Additionally, it is
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known that Co/Zn ratio is used as a tracer of hydrothermal
origin (Brian and Messmer 1982). According to this author,
alow Co/Zn ratio (0.15) characterizes hydrothermal deposits
whereas hydrogenous deposits display a high Co/Zn ratio
(2.5). The average Co/Zn ratio of the studied iron ore sam-
ples is 0.19, which is consistent with trace metals derived
from a largely hydrothermal source (Toth 1980).
According to Hatton and Davidson (2004), a high Fe/
Ti ratio (" 7000) characterizes pure hydrothermal fluids
during sediments deposition, while Al/(Al + Fe + Mn)
ratio ~ 0.6 indicates pure Al-rich clastic sediments.
Reports also show that the high Fe/Ti, Fe/Al and Si/
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Al ratios in IFs are influenced by a hydrothermal
fluid due to the presence of AI*" and Ti** which are
resistant to hydrothermal alteration and not soluble
in seawater (Gurvich 2006). In the Kopongo area, the
investigated GIFs display average Fe/Ti (~515.02), Fe/
Al (38.51) and Si/Al (31.51) ratios which fall within
the range of hydrothermal input (Barrett 1981). Based
on these proxies, terrigenous deposits are marked by
AI** and Ti** cations, whereas those of hydrothermal
origin are characterized by Fe and Mn elements (e.g.
Gonzalez et al. 2009). The discrimination of the origin

of sediments in the IFs systems can be achieved using
the Fe/Ti vs. Al/ (Al+ Fe + Mn) diagram (Bostrom 1973;
Barrett 1981). According to this diagram (Fig. 14a),
most of the samples collected at the Kopongo greenstone
belt fall within the hydrothermal Soldier Cap Group
iron formations with high Fe/Ti ratios (Hatton and
Davidson 2004). This suggests a mixture of seawater
and hydrothermal fluids with a low terrigenous detrital
input during the emplacement of the Kopongo IFs.
Although partial contamination from continental detritus
in their depositional environment is possible. However,

Fig. 14 a Fe/Ti vs. Al/
(Al+Fe +Mn) discrimination a
diagram (after Bostrom 1973)
showing a further confirmation
that Kopongo metamorphosed
iron ore deposit derived directly
from a hydrothermal source.

(b) Comparison observed

from the Spider diagram of the
major element composition of
Kopongo deposit with those of
Congo craton, Pitangui BIF,
Minas Gerais, Brazil (Brando
Soares et al. 2017); Lake supe-
rior oxide facies BIF (Gross
1980); Algoma oxide facies BIF
(Gross 1980)
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the geochemical features of the GIFs suggest that the
Kopongo greenstone belt was deposited at an extensional
geodynamic setting likely related to a back-arc (Wang
et al. 2014; Ghosh and Baidya 2017; Moudioh et al.
2020), similar to the depositional environment for many
Algoma-type BIFs. Archean-Paleoproterozoic arc setting
is widely distributed across the Congo Craton, suggesting
integration of the tectonic evolution of the Kopongo
greenstone belt into continental-scale palacogeography.

Comparative geochemistry

Archean and Paleoproterozoic are considered to be the
epic times of Precambrian that recorded the deposition
of IFs in cratonic provinces worldwide (Bontognali et al.
2013). These include the Carajas formation (Superior-type,
Gross 1980), Rio das Velhas formation (Algoma-type BIF,
Gross 1980), Quadrilatero Ferrifero in Brazil (Pitangui
BIFs, Brando Soares et al. 2017), the CC as Kpwa-Atog
Boga BIF (Soh Tamehe et al. 2018) and Kouambo BIF
(Ganno et al. 2017). Thus, the average major chemical
compositions of the Kopongo GIFs can be compared with
these worldwide iron districts (Fig. 14b). The chemistry
of the Kopongo GIFs shows similar content of iron,
silica, phosphorous and aluminium to other Precambrian
BIFs (Fig. 14b). The average values of TiO, and MnO
of Kopongo GIFs and Kpwa-Atog Boga BIFs are similar
to those of the Pitangui, Superior-type and Algoma-type
BIFs. In contrast, Kouambo BIFs have a close pattern
with Pitangui and Superior-type BIFs. Meanwhile, the
Kopongo GIFs and Kpwa-Atog Boga BIFs show similar
TiO, and MnO content, but are higher than other BIFs
types, whereas the K,0, CaO, MgO and Na,O contents
are slightly variable.

Mineralization controls

Geologic structures are very important in the control of
iron ore deposits, and therefore understanding their tectonic
framework becomes vital in unravelling the mineralization
history of the deposits. The Kopongo metamorphic iron
deposit formed probably in the early tectonic evolution
of the NyC. Within this emerging iron ore district, most
of the IFs have suffered several phases of thermotectonic
and hydrothermal alteration that were enhanced by the
re-activation and formation of brittle to brittle-ductile
structures after ore formation. In the search for concealed
ore bodies in the form of magnetite ore (MPG) and
enriched-magnetite ore (MPHG) (Figs. 3 and 10a) in the
Kopongo greenstone belt, tectonic unravelling helps to
constrain the origin and evolution of these IFs. Analysis of
the geometry of folds, faults and shear zones suggests that
the deposition of magnetite ore bodies within the Kopongo
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greenstone belt is linked to F,,; and F_,, folds (Fig. 2b),
while metric to decimetric irregular enriched magnetite ore
lenses are related to F ., folds (Fig. 10a). Consequently,
the relative ages of magnetite and enriched magnetite ore
bodies (Figs. 3 and 10a) are considered to be spatially
and temporally related to syn-D, ., and syn-D,,, events
respectively. These lenticular iron bodies occur at 20 m
right up to 177 m depth (Fig. 3). Massive magnetite or
enriched magnetite ore bodies of the deposit generally form
discontinuous lenses as boudins (pinch and swell) with
anastomosing magnetite mesobands of varying in sizes
and shapes within F,, folds. Their outlines are similar to
those of the Hamersley Province in Australia (Lascelles
2006) hosted within amphibolite and gneissic formations
(Fig. 10a). By contrast, the Quadrilatero Ferrifero shows
discontinuous lenticular mineralization with variable
shapes and sizes within the itabirite-type (Mataragio et al.
2011). Meanwhile, within the Mayoko-Moussondji belt
(in the Republic of Congo), the main deposit occurs at
Makengui hill, which was interpreted as the locus of a
boudin neck developed during the main folding event and
crosscutting late fault (De Waele et al. 2012). It has been
demonstrated from numerical and analogue models that
the folds and the boudins can evolve simultaneously, and
the 3D deformation conditions the geometry of the boudins
(Abe et al. 2013; Von Hagke et al. 2018). On the other
hand, these boudins are found at all scales and in varied
geotectonic frameworks (Schoenherr et al. 2009; Strozyk
et al. 2014). During tectonic events, the surrounding matrix
can record further information such as fluid pressure,
pressure and temperature conditions while the necks of
the boudins structurally, control secondary mineralization
(e.g. Schenk et al. 2007).

Ore bodies of the Kopongo greenstone belt are well
illustrated by a folded nature of the topography that is
characterized by alternating anticlinal and synclinal
structures trending NNE-SSW (Abou’ou Ango et al.
2021, Fig. 2a). They display variable attitudes and scales
indicating the intensity of ductile compressive deformation
in the region (Figs. 2b and 12a). Based on lithostructural
analysis, folding of the Kopongo formations resulted in
intense thinning of the GIFs along the limbs and thickening
hinges (Fig. 10a). Closed-spaced sub-vertical cleavage along
the hinge zones may have enhanced permeability GIFs and
iron enrichment. According to Coe (2010), the competence
of the GIFs bands during F, ,, and F,,, folding was crucial
during this deformation. However, the prevalence of large-
scale S-shaped F | and open F,, asymmetric ‘M’ shaped
folds structures in the area most like served as traps for this
deposit. This can be supported by the presence of enriched
magnetite ore body occupying the F, . ,of01a hinge zones
where the elongated magnetite layers have considerable
thicknesses.
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Conclusion

Based on geological investigations and structural analysis
from the field, drill core, and satellite image, as well as the
major and trace element geochemistry interpretations, the
following conclusions have been proposed for the Kopongo
area:

(1) Three stratigraphic formations (regolith, iron and
gneissic formations), and five lithologies occur within
these gneissic terrains.

(2) The Kopongo iron formations are chemical sediments
related to a mixture of seawater and hydrothermal fluids
with a low terrigenous detrital input at an extensional
geodynamic setting.

(3) GIFs in this belt host detrital iron, magnetite-quartz,
quartz-hematite breccia, magnetite and enriched mag-
netite mineralization types.

(4) This greenstone belt underwent D, D, ,, D, ,, and
D, 3 deformations. D, is a simple shear that over-
printed D, . Transitional D -D,, phase is recorded in
amphibolite and GIFs that are displayed by S | mylo-
nitic foliation and meso- to mega F, | folds. The early
D, ., is a ductile deformation that developed F, ., folds
affecting composite S, /S, foliation and generated
S, mylonitic foliation on their hinges. The late D, ,,
deformation is brittle-ductile and responsible for the
development of blastomylonitic shear zones and large-
scale F ,, folds. The D, deformation is followed by
an early D, ; brittle phase represented by normal and
inverse dip-slip faults and strike-slip faults.

(5) Iron mineralization is hosted by magnetite gneiss with
mylonitic schistosity.

(6) Most iron mineralization types are spatially related to
specific structures and their emplacement: magnet-
ite ore bodies are related to D, folds and lenticular
enriched magnetite ore body is spatially and temporally
related to syn-D, ,, folds.

(7) Faults systems, fractures zones and fold hinges greatly
enhanced permeability, the transmission of oxygenated
solutions within the GIFs, supergene enrichment
processes and concentration of iron.

(8) The Kopongo iron deposit has the same tectonic
position and share common depositional and structural
history as other iron deposits in the NyC.
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Abstract

Geomorphologic investigations were undertaken in the Kopongo region, located in the northwestern margin of the Congo cra-
ton. The study carry out on the Kopongo, a portion of the Cameroonian passive margin (3°53'-4°05'N, 10°06'-10°19'E), aims
to examine the topographic and hydrographic anomalies through the use of geomorphic indices combined with geographic
information systems, field observations, and literature data for the categorization of the relative index of active tectonics.
Geomorphic and morphotectonic evaluations of this area have been carried out by implicating different geomorphic indices
such as hypsometric parameters, relative tectonic uplift, basin shape, asymmetry factor, bifurcation ratio, and valley floor
width to valley height ratio. The results obtained show that the region includes areas of high (14.89%), moderate (72.71%),
and low (12.33%) tectonic activity zones. This inequitable distribution of the relative tectonic activity is caused by varia-
tions of tectonic uplift (0.16-0.68) and tilting (0.06—-35.6). A strong correlation is seen between structural patterns and field
morphotectonic indices such as river and channel anomalies, V-shaped valleys, hill tiltings, and young topographies. This
indicates an influence of neotectonic uplift rates dating from the Cretaceous to the Quaternary. The origin of neotectonics
along this passive margin correlates with the high volcanic activity along the Cameroon Volcanic Line, which is a conse-
quence of the mechanical behavior of the lithosphere beneath West-Central Africa. The Kopongo area is more influenced
by high and moderate tectonic activity. Thus, it appears that this area has been rejuvenated due to interactions with climate,
lithology, and neotectonic activities.

Keywords Nyong Group - Kopongo - Active tectonics - Uplift rates - Tilting - Geomorphic indices

Introduction

The genesis of landscape features at the regional and local
scales is interplayed among climatic conditions, geological
formations, and past and recent geological events. Therefore,
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the used of geophysical data, satellite images, and geomor-
phic anomalies in various geodynamic contexts is applied to
evaluate tectonic activity (El Hamdouni et al. 2008; Amine
et al. 2020; Ezati et al. 2021). Otherwise, the tectonic evolu-
tion of any drainage system morphologies shows that rivers
and topography with their recognizable patterns correspond
to new analytical and modeling tools used for the study of
tectonic which is active. After the success of geodesic and
dating methods, morphotectonic analysis, structural geology,
and seismology are other methods used in the acquisition
of anomalies from tectonic, it conclude uplift, incision, and
erosion rates (e.g., Burbank and Anderson 2001; E1 Ham-
douni et al. 2008; Bathrellos et al. 2009). The processing
and analysis of geomorphic indices at different scales and
environments played an important role in the investigation
of landscape and river systerms (e.g., Bahrami et al. 2020;
Abou’ou Ango et al. 2021).

Currently situated in the southwestern part of Cameroon,
the Kopongo site is developed within the Western Central
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African region well-known as a sedimentary unit deposited
along a humid passive margin portion (Owona 2008). Due
to the lack of a full suite seismotectonic landscape data in
the numerous localities worldwide, it is evident that many
researchers are using multiple geomorphic indices in order
to measure, identify, and delineate regions of anomalously
low to high deformation rates. At the south-western regions
of Cameroon, these seismic activities occur along or close
to the major tectonic structures and the Cameroon Volcanic
Line (Fig. 1c; Gaelle Nana et al. 2021; Ndibi et al. 2021).
The quantitative analysis reported here constitutes signifi-
cant investigations through geomorphologic indices (Tables 1
and 2) and fieldwork in order to improve the understanding of
the tectonic control, the role played by lithologic variability, and
climatic changes on the evolution of the landscape in Kopongo.
Several reports have shown the importance of using geophysi-
cal data, satellite images, and geomorphic anomalies in various
geodynamic contexts to evaluate tectonic activity (E1 Hamdouni

et al. 2008; Amine et al. 2020; Ezati et al. 2021). However, the
tectonic evolution of any drainage system morphologies shows
that rivers and topography with their recognizable patterns cor-
respond to new analytical and modeling tools used for the study
of active tectonics. After the success of geodesic and dating
methods, morphotectonic analysis, structural geology, and seis-
mology are other methods used in the acquisition of anomalies
from tectonic, conclude uplift, incision, and erosion rates (e.g.,
Burbank and Anderson 2001; El Hamdouni et al.2008; Bath-
rellos et al. 2009). The processing and analysis of geomorphic
indices at different scales and environments played an important
role in the investigation of landscape and river systems (e.g.,
Bahrami et al. 2020; Abou’ou Ango et al. 2021).

Currently situated in the southwestern part of Cameroon,
the Kopongo site is developed within the Western Central
African region well-known as a sedimentary unit deposited
along a humid passive margin portion (Owona 2008). Due
to the lack of a full suite of seismotectonic landscape data
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Table 2 Formulas used for the calculation of geomorphic indices using previous literature
No Parameters Symbol Formula Classes References
1 Asymmetry factor AF AF=100(Ar/At) Where At cor- * AF <50, suggests uplift processes  Keller and Pinter 2002
responds to the total area of a affect the left sides of the river
watershed while Ar represents system;
the area on the right side (facing * AF equal or close to 50, shows that
downstream) of the main river in the region is stable;
the watershed (Fig. 4d—f) *AF > 50, suggests uplift processes;
influence the right side of the river
system
2 Asymmetry factor AF' AF'= | 50-AF | * Class 1: AF' <5, symmetric water-  Pérez-Peiia et al. 2010
shed;
* Class 2: AF'=5-10, gently asym-
metric watershed;
*Class 3: AF'=10-15, moderately
asymmetric watershed;
* Class 4: AF'> 15, strongly asym-
metric watershed
3 Bifurcation ratio Rb Rb=Nu/Nu+ 1 Where, Rb is the *Class 1: Rbm > 5, high tectonic Chow Ven 1964

bifurcation ratio, while Nu and
Nu+ 1 are the number of stream
segments of a given order and the
number of stream segments of next

higher order, respectively

4 Ratio of valley floor \%i
width to valley height

Vf=2Vfw/ (Eld + Erd—2Esc),
Where Vfw and Esc are the width
of the valley floor and the elevation
of the valley floor, respectively,
while Eldand Erd represente the

activity

* Class 2: 3<Rbm <5, moderate
tectonic activity

* Class 3: Rbm < 3, low tectonic
activity

* Class 1: Vf<0.5, high tectonic
activity

* Class 2: 0.5<Vf< 1.0, moderate
tectonic activity

* Class 3: V> 1, low tectonic activ-

Keller and Pinter 2002

elevations of the left and the right ity
valley divides (facing downstream)

respectively, (Fig. 4h)
5 Relative tectonic activity IAT

IAT =S/n, Where S represents the
sum of all indices values, and n
corresponds to their total number

* Class 1: very high tectonic activity, El Hamdouni et al. 2008
1.0<IAT<1.5
* Class 2: high tectonic activity,
1.5<IAT<2.0
* Class 3: moderate tectonic activity,
20<IAT<25
* Class 4: low tectonic activity,
IAT>2.5

in the numerous localities worldwide, it is evident that many
researchers are using multiple geomorphic indices to meas-
ure, identify, and delineate regions of anomalously low to
high deformation rates. In the southwestern region of Cam-
eroon, these seismic activities occur along or close to the
major tectonic structures and the Cameroon Volcanic Line
(Fig. 1c; Gaelle Nana et al. 2021; Ndibi et al. 2021).

The quantitative analysis reported here constitutes the
investigations through geomorphologic indices (Tables 1
and 2) and fieldwork to improve the understanding of the
tectonic control, the role played by lithologic variability,
and climatic changes on the evolution of the landscape in
Kopongo. In this contribution, an assessment of the distribu-
tion and intensity of tectonic activities under multiple com-
pressive and extensive stresses in the region was carried out
for geodynamic understanding. Various geomorphic indices
were used to evaluate relative rates of active tectonics (IAT)

@ Springer

and for classifying the sub-basins into different classes from
relatively low to the highest tectonic activity.

Geological, geomorphological, and climatic
settings

Geological setting

Kopongo area is located within the Paleoproterozoic Nyong
Group (NyG) which crops out on the northwestern border of
the Archean Congo craton in southern Cameroon (Fig. 2).
This group constitutes the northwestern part of the reworked
Archaean Ntem Complex. It is documented as the reactiva-
tion of the northwestern corner of the Congo Craton during the
Paleoproterozoic (Toteu et al. 1994; Weber et al. 2016; Bouyo
Houketchang et al. 2019) and Neoproterozoic (Lasserre and
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Fig.2 Geological map of SW-Cameroon (modified after Maurizot et al.

Soba 1976; Toteu et al. 1990; Castaing et al. 1994) collisional
events. The area consists of a Proterozoic basement (Maurizot
et al.1986) marked by slightly undulating and gentle topography
as a result of extensive erosion during the Eburnean-Transam-
azonian (e.g., Loose and Schenk 2018), Neoproterozoic orog-
enies (e.g., Fuh et al. 2021), and present tectonic activities (e.g.,
Nsangou Ngapna et al. 2020). For the past decade, numerous
studies within this passive margin have shown several reactiva-
tions related to regional structures such as Loloma, Ngombe,
and Sanaga faults (Moussango Ibohn et al. 2018; Nsangou
Ngapna et al. 2020), and Kribi Campo Shear Zones (KCSZ,
Sandron et al. 2018) that surround and affect the Kopongo area
(Fig. 1c). The west central African region is characterized by
several geological features: Cretaceous Benue rifts, Tertiary
Cameroon Volcanic Line (CVL), and Tertiary Adamawa vol-
canic uplift. They are the three active regional structures that
generate high tectonic activities in the region (Cornacchia and

1986)

Dars 1983; Ngako et al. 1991; Déruelle et al. 2007; Moudi et al.
2007). However, this region is characterized by three large-scale
major faults: the Centre Cameroon Shear Zone (CCSZ), the
Kribi-Campo fault (KCF), and the Sanaga fault (SF).

Benue trough is a regional feature found on the western
side of Kopongo and known to have formed at the same time
during the lower Cretaceous and the opening of the Gulf of
Guinea. It represents the continental prolongation of equato-
rial oceanic fracture zones along which a sinistral transcurrent
shear occurred (Benkhelil and Robineau 1983). This feature
has the same geometry as the CVL, defined by a N30°E trend-
ing intraplate “Y-shape” alkaline volcano-plutonic forma-
tions extending over 2000 km long and generally less than
200 km wide (Fig. 1b). It is a major African volcano-tectonic
structure that dates from Cretaceous to present (Moudi et al.
2007; Nkouathio et al. 2008; Gaelle Nana et al. 2021). The
CVL extends across the Gulf of Guinea from Pagalu, Sao
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Tomé, Principe, and Bioko islands through Cameroon (Mts.
Cameroon, Manengouba, Bambouto, Oku, Adamawa Plateau)
to Lake Chad (Njome and De Wit 2014). The main feature
within the CVL is Mount Cameroon which has remained
active since the end of the Miocene and is located in the north-
western part of the Kopongo area.

The CCSZ (Ngako et al. 2003) or fracture zone of Per-
nambuco-Tiko-Adamawa (Cornacchia and Dars 1983) is a
ductile fault zone striking N70°E in Cameroon. It extends
from the Trans-Brazilian Lineament to Sudan. The zone was
rejuvenated several times, usually with a dextral movement,
before and during the opening of the South Atlantic in the
Cretaceous period (Dorbath et al. 1986). The CCSZ underlies
a chain of CVL volcanoes which includes the active Mount
Cameroon, Nyos and Monoun crater lakes, and several non-
active ones. This shear zone is also considered a pre-drift
extension of the Pernambuco fault in NE Brazil (De Almeida
et al. 1981). During the late Pan-African tectonic evolution,
the CCSZ was dextrally reactivated (Ngako et al. 1991). To
the southeast of the studied area, the KCF trends almost in an
N-S direction and may correspond to the northwestern mar-
gin of the Congo Craton. Reports from the Kribi area show
that over sixteen earthquakes occurred in southern Cameroon
during the last 100 years (Tabot et al. 1992; Nfoumou et al.
2004). Ateba et al. (1992) carried out several studies on seis-
mic events and indicated that they are related to the volcanic
activities of Mount Cameroon. The most recent earthquake
in the region, with a magnitude of 3.2, occurred in July 2002
(Nfoumou et al. 2004). The southeastern part of the study
area is bordered by the Sanaga fault which is a major crustal
ductile deformation initially identified through remote sensing
technique (Dumont 1986) and likely extends into the Cen-
tral African Republic. This fault strikes N70°E and covers a
distance of about 820 km along a fault axis zone of 100 km.
This fault was reactivated during the Cretaceous (Ngako et al.
2008) and remains active till the present (Ndikum et al. 2014;
Ngatchou et al. 2018; Moussango Ibohn et al. 2018).

Granulite and eclogitic facies assemblages, associated with
charnockitisation and/or migmatization, have served as indi-
cators to attest the Eburnean-Transamazonian geodynamic
processes along the western margin of the Archean Congo
craton dated at 2.1-2.0 Ga (Ledru et al.1994; Teixeira and
Figueiredo 1991; Penaye et al. 2004; Lerouge et al. 2006;
Van Schmus et al. 2008; Weber et al. 2016; Loose and Schenk
2018; Bouyo Houketchang et al. 2019). In contrast, the pres-
ence of similar gneissic facies within the Eburnean and Pan-
African belts has been highlighted as a Neoproterozoic reju-
venation dated at 566 +35 (Toteu et al. 1994). The geological
evolution of this group indicates of mafic-to-ultramafic facies
in the form of orthogneisses, meta-quartzites pyroxenites, and
amphibolites (Lerouge et al. 2006; Ebah Abeng et al. 2012;
Chombong and Suh 2013), whereas the syn- to late-tectonic

@ Springer

orthopyroxene-garnet gneisses, alkaline syenites, and post-
tectonic meta-diorites were considered main plutonic rocks
(Toteu et al. 1994; Lerouge et al. 2006). More recently, Mauri-
zot et al. (1986), Loose and Schenk (2018), and Bouyo Houk-
etchang et al. (2019) identified several types of eclogitic facies
and garnetiferous outcrops enclosed by micaceous quartzite,
amphibolite, and gneiss/granulite country rocks in the NyG
(Fig. 3).

Structurally, the NyG has been affected by D, D, ., D,,»
(Feybesse et al. 1998; Toteu et al. 1994; Abou’ou Ango et al.
2021, 2022), and D, ; (Owona 2008; Abou’ou Ango et al.
2022) polyphase deformations. D, corresponds to the first
increments of crustal thickening, characterized by S, relict
foliation mostly concentrated on the F . .qq hinge zones
and in paragenesis (Feybesse et al. 1998; Penaye et al. 2004).
The D, ., emplaced S, flat-laying, F, ,, folds, and blasto-
mylonitic C,,; shear zones (Feybesse et al. 1998; Abou’ou
Ango et al. 2022), whereas S, ,, mylonitic foliation, C__,
shear planes, A, | ool 2X€s, and F, , open folds represented
the D, ,, geological structures (Feybesse et al. 1998; Abou’ou
Ango et al. 2021, 2022). Meanwhile, F, ,, open folds consti-
tute the structural scale forming the Nyong nappe transported
top to East onto the Ntem Group, which were later dissected
by sinistral NE-SW blastomylonitic shear zones (Feybesse
et al. 1998; Minyem 1994; Penaye et al. 2004). D, 5 is docu-
mented by E-W, NE-SW, NNE-SSW, and ENE-WSW tension
gashes, tension fractures, and faults (Owona 2008; Abou’ou
Ango et al. 2022). This suggests that the Nyong Group dis-
criminates against four tectonic events (Toteu et al. 1994;
Ndema Mbongue et al. 2014; Abou’ou Ango et al. 2022).

Geomorphological and climatic settings

Geographically, the study area lies between longitudes
10°06'E and 10°19’E and latitudes 03°53'N and 04°05'N.
This area is considered to be located within Edea 2, Ngwei,
and Dibamba districts of the Sanaga-Maritime sub-divi-
sion of Edea town, Cameroon (Fig. 1c). The shape of the
Kopongo area is slightly rectangular and comprises 518.6
km? area and 91.134 km of the perimeter, with the eleva-
tions range from 51.1 to 601 m. This region falls within a
dense forest and tropical climate. Kopongo area belongs to
the Sanaga watershed and west to south Cameroon Low Pla-
teau (Ségalen 1967). The topographic variation of this area
has been previously subdivided into three altitudes known
as (1) lower altitudes (51.1 <LA <169 m), (2) intermedi-
ate altitudes (169 <IA <305 m), and (3) upper altitudes
(305<UA <601 m) (Fig. 3, Abou’ou Ango et al. 2021). Cen-
tral Africa and Cameroon are summits of the same equato-
rial climate since the Miocene (Bamford 2000). The rises of
planetary topography from the late Cretaceous to early Ter-
tiary African and the late Tertiary post-Pan-African surfaces
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Fig.3 Kopongo geological map extracted from Maurizot et al. (1986). This map was overlaid by the drainage network types

are all influenced by climatic variations (Nsangou Ngapna
et al. 2020). Since the beginning of the Miocene, the whole
region was affected by an equatorial Guinean climate with a
pluviometry exceeding 4000 mm/yr (Ndam Ngoupayou et al.
2007; Regard et al. 2016). This climate contributes partially
to landscape development and influences meteoric erosion
(Nsangou Ngapna et al. 2020).

Methodology
Source, acquisition, and data processing
The approach adopted for this study involves the use of SRTM

(Shuttle Radar Topographic Mission) organized within a GIS
environment. This DTM (Digital Terrain Model) radar image

@ Springer



175 Page 8 of 26 Arab J Geosci (2023) 16:175

1.0
—— Youngest
=) —— Youn
0.8 S 16/111ctlide
= |\ ___ Oldest
Divide or Periimet 0.6}
ivide or Perimeter .
:l: \\\\
S, o 3
204N ) e
°© e T drpy
#02 L RRET

A iy 00 0204 06 08 10
Relative Area (a/A)

®

€

* Tectonijc tilting ’

Main channel

Basin midline

B Ar
W] At

» Upstream

Basin midline

Erd+

Elevation

Esc 1

Downstream

was acquired from public source data, distributed freely by the =~ ArcGIS environment on hydrology generic tools to avoid
United States Geological Survey (USGS, https://earthexplo  errors, remove voids, and resampled using bilinear interpola-
rer.usgs.gov/). This image was pit/depression filled using  tion techniques (e.g., Grohmann 2004; Abou’ou Ango et al.
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«Fig.4 Geomorphic indices parameters: a—¢ Top and plan views of
hypsometric parameters with their different hypsometric curve mod-
els (modified after Strahler 1952). d Geometrical illustration of the
main river channel without tectonic deformation influence. e Geomet-
ric representation of a river basin having undergone a modified tec-
tonic deformation of the normal faults, modifying the flow channel. f
Different parameters of AF are represented by the area of the basin to
the right of the main channel (Ar) oriented downstream and the total
area of the basin (At) (modified after Mahmood and Gloaguen 2012).
g View in three dimensions of the Basin shape (Bs) associated with
the contours, drainage divide, basin length (BI), and basin width (Bl);
h parameters of Vf viewed in two planes

2021). The resultant images were used in the calculation and
extraction of the geomorphic indices and increating the neces-
sary vector layers such as elevation, sub-watersheds, drainage
network, contour lines, and slope.

Sub-catchments of about twenty were generated and inves-
tigated with their parameters (Fig. 4) to calculate different
morphometric indices such as hypsometric integral (Hi),
hypsometric curve (Hc), asymmetry factor (AF), bifurcation
ratio (Rb), basin shape ratio (Bs), relative tectonic uplift (U),
and valley floor width to valley height ratio (Vf) (Tables 1
and 2) followed by the production of their respective maps.
In the end, the relative active tectonic (IAT) values and map
were obtained by a combination of all used indices (Table 2).
Meanwhile, the drainage network classification was identified
according to Strahler (1957). In parallel, ArcGis.10.8 exten-
sion known as “DEM Surface Tools©, Version 2.1.375” (Jen-
ness 2013) was used to provide a slope inclination map using
the classification proposed by Klimaszewski (1978).

Swath profile forms have been used to condense spatial
information of the topographic patterns, river profiles, and
geological structures (e.g., Pérez-Peia et al. 2016; Abou’ou
Ango et al. 2021). In this study, the drainage patterns were
investigated using the swath profiles function in MATLAB
platform. A rectangular swath width of 2 km was chosen to
extract a series of parallel profiles. On one hand, this width
is large enough to appropriately condense both elevated
surfaces and streams. On the other hand, it is small enough
to avoid averaging topographic structures which are too
oblique to the axis of the rectangular swath. Thus, in a
GIS environment, statistical parameters such as maximum,
minimum, and mean elevations were calculated along each
swath profile. This method helped to provide longitudinal
topographic stream profiles from obtained drainage net-
work vector data to determine the incision zones.

Fieldwork

Drainage catchments are sensitive to variations in tectonic
intensity and their geometric characteristics depend on the
combined action of tectonic forces and degradation pro-
cesses. The shapes and patterns thus created can be studied

and analyzed qualitatively and quantitatively (Keller and
Pinter 2002). Due to the immensity of the study area (500
km?), the simplified geological map by Maurizot et al
(1986), with, 30 m resolution DTMs and a digitized topo-
graphic map (1: 200,000) were used as a guide and allowed
the selection of specific sites for the field study. Based on
these data, the fieldwork consisted of an identification of
the morphological, structural and lithological types, and the
geological changes. In addition, the detection of anomalies
in the flow trajectories provides valid data for the devel-
opment of geological structures that are used in approving
the morphometric and morphotectonic interpretations made
from the numerical values of the calculated geomorphic
indices. During this fieldwork, several characteristics in
terms of geological structures and contacts were observed
and analyzed.

Results
Slope inclination

The slope map of the investigated area was classified into
seven categories (Fig. 5): plains (0-2°), slightly inclined
(2-4°), moderately inclined (4-9°), strongly inclined
(9-19°), steep inclined (19-45°), very steep inclined
(45-65°), and crags (> 65°). Plains and slightly inclined
slopes occur all over the research area and are mainly asso-
ciated with the hinge of synforms and flood valleys, but are
more visible at the wide valley floors occupied by Loloma,
Ngombé, and Malibo Rivers. Moderately, strongly, and
steeply inclined slopes are mostly observed in the IA and
are associated with escarpments, steep fold limbs, and
structural hills. Very steep inclined and crags are more
displayed by UA and are related to the highest ridges, very
steep flank of the hill, very steep fold limbs, and hinge of
antiforms.

Drainage patterns

The present Kopongo river system shows a hierarchical and
typological heterogeneity. Hydrographic network is marked
by sub-parallel, sub-dendritic, curved trellis, contorted,
angular, and colinear patterns (Fig. 6), whereas stream
orders vary between 1 and 5 orders: Ngombe (5th order),
Loloma (4th order), Malibo (3rd order), and their tributaries
(1st to 2nd orders). The drainage patterns and lithology of
this area are very complex and are influenced by geological
structures including N-S, NW-SE, and NE-SW faults, and
N-S, NE-SW, and NNE-SSW thrust faults and folds (Fig. 3).
The presence of these geological structures controlled by
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Fig.5 Kopongo slope inclina-
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slope variability from

Landform patterns

The Kopongo area displays a complex topography char-
acterized by alternating flat to crag landscapes, developed
within remobilized Archean Congo craton into Paleo-
proterozoic Nyong and Neoproterozoic Yaounde Groups
(PPNG and NPYG, respectively), later covered by Creta-
ceous to recent Logbadjeck sediments. Three districts are
highlighted in this area according to their elevation, slope,
uplift variations, and lateral tilting (Fig. 3).

The LA includes Paleoproterozoic, Neoproterozoic,
and sedimentary formations. It is crosscut and incised by
Loloma, Ngombé, and Malibo Rivers and their tributaries
(Fig. 3). It is also characterized by extensive slightly steep
slopes, plains, and low relief all over the investigated area.
The TA encompasses the entire moderate to steep slopes,
and residual reliefs incised by 1st and 2nd order streams.

@ Springer

This altitudinal unit shows moderate to narrow V-shaped
valleys occupied by resistant rock types (Fig. 3). The UA is
crosscut and incised by the lower order stream (1st order).
This geomorphic unit is characterized by the highest relief,
low incision, very steep inclined slopes, craps, and narrow
valleys that could correspond to the highest uplift rates and
lateral tiltings. This is common in the central, northwest,
northeast, and southeast parts overlaid by metamorphic
rocks (Fig. 3).

This indicates that the sedimentation zones are observed
at the low altitudes, while the areas of strong erosion are
located at the high altitudes.

Field observations

This comprises samples obtained from outcrop and drill-
core, and the different morphological changes produced by
vertical uplift and tilting affecting the drainage pattern and
landscape are all recorded (Figs. 7 and 8). It appears that
the drainage system is controlled by geological structures



Arab J Geosci (2023) 16:175

Page110f26 175

Fig.6 Drainage pattern classifi-
cation map of the Kopongo area
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inducing the river diversion (Fig. 7a) and channel inci-
sion (Fig. 8c). Paradoxically, there are some cases which
show that the streamflow follows the direction parallel to
the Ngombe strike-slip fault (Fig. 8c), perpendicularly to
the fault plane (Fig. 8d) or parallel to the foliation (Fig. 7f).
Besides, the river deviation and parallel flow do not show
a close relationship with lithological heterogeneity, but can
be related to a normal dip-slip fault (Fig. 7e and g), inverse
dip-slip fault (Fig. 7g), and strike-slip faults with reverse and
normal component (Figs. 7b and 8c, respectively). In addi-
tion, tectonic forces impose a topographic configuration that
influences the flow of the hydrographic network.

From the structural point of view, Kopongo hills dis-
play a chocolate-slab pattern of blocks with intermontane
depressions, bounded by detachment faults in an extensional
environment (Fig. 8b). Besides, en echelon patterns of nor-
mal dip-slip faults are also observed along the corridor con-
trolled by Ngombe River (Fig. 8e and f). Observations were
made at the outcrop scale as well as on drillcore samples
en echelon normal (Fig. 8d) and reverse (Fig. 7g) faults.

Because of the intensity of the pressures generated by tec-
tonic stresses in the Kopongo region, the shear zones, ten-
sion gashes (Fig. 7b), and tension fractures (Fig. 7e) have
been produced, especially over the metamorphic rocks. Con-
sequently, the morphostructural pattern at the Kopongo is
mainly characterized by asymmetric hills and plains. This
suggests an alternating NNE-SSW trending asymmetrical
antiforms and synforms at the regional scale crosscut by
normal fault (Fig. 7e) and attested at the outcrop scale by
two generations of the fold (Fig. 7d).

Longitudinal profile analysis

The investigations carried out on the longitudinal profiles
of the Loloma, Ngombé, and Malibo rivers (Fig. 9a—c),
developed over a total cumulative length of 60 km, have
enabled the general overview of the altitudinal behavior and
list of the multiple incisions along these rivers. Moreover,
these longitudinal profiles were elaborated on: (1) a 28 km
long section of the Loloma river with elevations ranging
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Fig. 7 Field photo of geological
structures of the Kopongo area:
a river diversion. b Strike-slip
fault. ¢ Alternating antiform
and synform crossed-cut par

a normal fault. d F, fold over-
printed by F, | .to1a- € Network
fractures. f The watercourse
flows perpendicularly to the
foliation. g En echelon normal
and inverse dip-slip faults

Normal fault

Synform

- Lifold

Antiform

from 95 to 239 m; (2) a 22 km long section of the Ngombe
river, from 63 to 113 m; and (3) a 10 km long section of the
Malibo river with a gradually increasing level of elevation
from 73 to 110 m. Along some of the profiles (Fig. 9b and
c), the elevation changes abruptly, whereas others (Fig. 9a)
show gradual elevation, with localized abrupt changes. It
is also observed that some maximum incisions along these
main rivers ranged between 9 and 13 m. Loloma topo-
graphic profile shows a maximum incision of up to 13 m,
while Ngombe and Malibo rivers displayed their respective
incisions of 9 and 10 m. This suggests that zones within the
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En echelon reverse faults~"

investigated area with significant incisions are tectonically
active. Indeed, the different incisions observed character-
ize vertical to oblique slips produced by brittle geological
structures or unequal distribution of tectonic forces inducing
these deformations.

Tectono-geomorphic responses
Hi-values are assigned and grouped into two classes: 2 and

3, varying between 0.12 and 0.51 (Table 3; Fig. 10). Class
2 (~16.63%; 76.75 km?) and class 3 (~83.39%; 384.78
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Fig. 8 Kopongo geological
structures: a morphological
units. b Kopongo hills display a
chocolate-slab pattern of blocks
with intermontane depressions,
bounded by detachment faults
in an extensional environment.
¢ Ngombe channel incision with
the watercourse flowing along
the Ngombestrike-slip fault

or in parallel. d Watercourse
flowing perpendicularly to

the normal dip-slip fault. e En
echelon normal dip-slip faults. f
Normal dip-slip fault

km?) correspond to moderate and low tectonic activities,
respectively (Table 3; Fig. 10). This variability of the Hi-
values suggests a difference of the maturity of sub-basins.
The hypsometric curves obtained from these sub-basins
are divided into three different shapes, with concave (less
mature), S-shaped (mature), and complex hypsometric
curves (Fig. 10). The results indicated in Table 5 show that
15.11-20.79% of the Hi-values, with the basin area which
gradually decreases from LA (76.75 km?) to UA (4.96
km?), are displayed by class 2, while class 3 consists of
the higher values (~79.21-84.89%) and their areas > 27.87
km?. From this observation, evidence of tectonic activities
of ~43.47% (200.66 km?; LA), ~50.88% (234.84 km?; IA),
and ~5.65% (32.83 km?; UA) is observed over the investi-
gated area (Table 6).

WNW ESE

intermontane depressions

The values of U vary from 0.16 to 0.68 and were catego-
rized into three different classes (Table 3; Fig. 11a). These
different responses to tectonic uplift, unequivocally point
towards the landscape anomalies. Three classes are iden-
tified: 1 (~2.66%; 12.28 km?), 2 (~42.40%; 195.69 km?),
and 3 (~54.95%; 253.62 km?) and typified as high, moder-
ate, and low (mild subsidence) active tectonics, respectively
(Fig. 11a). In the present study, as depicted in Table 5, class
1 shows their lower values in the IA (3.93%, 7.22 km?) and
UA (11.45%, 5.06 kmz); class 2 displays their low to mod-
erate values in the LA (~7.41%, 17.31 kmz), 1A (~78.53%,
144.19 km?), and UA (~77.29%, 34.16 km?), whereas class
3 exhibits their decrease values from LA (~92.59%, 216.37
km?) to UA (~11.27%, 4.98 km?). Thus, this reaffirms an
influence of uplift or subsidence of ~50.64% (233.73 km?;
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Fig.9 Topographic swath profiles elaborated across the Loloma (a),
Ngombe (b), and Malibo (¢) main rivers (see map in Fig. 1d)

LA),~39.78% (183.61 km?; IA), and ~9.58% (44.20 km?;
UA) (Table 6).

Table 3 and Fig. 11b show that Bs ranges in values
from 1.13 to 3.02 and defines three classes: 1 (90.05%;
415.62 km?), 2 (8.63%; 39.83 km?), and 3 (1.33%; 6.09
km?). Class 1 (elongated sub-basin), class 2 (elongated to
sub-elongated sub-basin), and class 3 (more circular sub-
basin) are related to high, semi-, and low tectonic activi-
ties, respectively (Fig. 11b). Moreover, Table 5 indicates
that Bs-values with their respective basin areas decrease
from LA (~90.24%: 230.9 km?) to UA (~89.79; 35.81
km?) in class 1, while classes 2 (8.48%; 4.07-21.71 km?)
and 3 (1.27%; 2.84-3.25 km?) illustrate their irregular
lower values from one unit to another. Thus, drainage sub-
basins belonging to class 1 have a longitudinal and narrow
geometry revealing a rapid uplift, while class 2 tends to
evolve by a progressive uplift rate. The above inhomoge-
neity of Bs-values exhibits a spatial variability of uplift
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rate of ~55.44% (255.86 km?; LA), ~35.92% (165.80 km?;
IA), and ~ 8.64% (39.88 km?; UA) over the entire explored
site (Table 6).

Values of the IAF-50I indices over the study area rang-
ing between 0.06 and 35.6 and four classes can be obtained
(Table 4; Fig. 12). Class 1 (14.92%; 68.86 km?) shows
strongly asymmetric sub-basins with intense tectonic activ-
ity, causing high tilting to the NE (e.g., SW-III). Class 2
(6.70%; 30.92 km?) implies moderately asymmetric sub-
basins associated with high tectonic activity, and class
3 (43.22%; 199.48 km?) indicates gently asymmetric
sub-basins with semi-tectonic activity, whereas class 4
(35.17%; 162.32 km?) belongs to symmetric sub-basins
reflecting low tectonic activity associated with tilting to the
SE-NW and suggesting an equilibrium state (e.g., SW-VI).
From LA to UA, AF index anomalies recorded by classes
1 (~16.45-5.65%; 36.98-3.65 km?), 3 (~61.52-38.15%;
94.33-39.72 km?), and 4 (~42.46-30.76%; 72.8-20.14 km?)
are disturbed, with basin area gradually decreasing, while
class 2 (~11.01-1.63%; 24.84—1.05 km?) generally shows
their decrease values (Table 5). This confirms ~48.86%
(225.52 km?; LA),~37.15% (171.46 km?; IA), and ~ 13.99%
(64.56 km?; UA) of tilted surfaces all over the Kopongo area
(Table 6).

The values and classes of Rb (bifurcation ratio) and
Rbm (mean bifurcation ratio) are given in Table 4 and
Fig. 13a. The Rbm ranges from 1.20 to 5.88. Three
classes of Rbm are summarized: 1 (~33.07%;152.63
km?), 2 (~45.88%; 225.60 km?), and 3 (~ 18.06%; 83.31
kmz) that correspond to high, moderate, and low tectonic
activities, respectively. Besides, they display their irregu-
lar values from LA to UA (Table 5): 1 (~25.14-44.60%;
13.49-70.77 km?), 2 (~20.49-57.88%; 6.34—157.42 km?),
and 3 (~35.91-16.41%; 11.11-46.16 km?). Thus, Table 6
reflects a tectonic complexity of ~58.92% (271.95 km?;
LA),~34.38% (158.65 km?; IA), and ~ 6.70% (30.94 km?;
UA) all over the landscape.

Vf-values varying from 0.17 to 1.92 were grouped
into three classes (Table 4; Fig. 13b): 1 (15.38%; 70.98
km?), 2 (44.51%; 205.43 km?), and 3 (40.12%; 185.17
km?) that which indicate tectonically active regions with
high, moderate, and low levels, respectively. All the Vf-
values less than 0.48 revealed deeply incised and narrow
V-shaped, and tight valleys. The intermediary values
show irregular-shaped valleys, while the higher values
of Vf are indicative of U-shaped valleys. From LA to
UA, ~ 11.64-23.16% (11.49-32.48 km?) values of Vf were
of class 1,~25.94-54.59% (18.74—140.65 km?) were of
class 2, and ~33.77-53.01% (19.37-86.99 km?) were of
class 3 (Table 5). Indeed, unequal distribution of uplift
and incision rates of 55.82% (257.64 km?; LA), 33.43%
(154.30 km?; TA), and 10.75% (49.60 km?; UA) all over
the area (Table 6).
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Table 3 Classification of the
geomorphic indices

Geomorphic indices

Sub-watersheds HI HI_Class U U_Class Bs Bs_Class
I 0.32 3 0.34 2 2.80 1
I 0.23 3 0.26 3 1.99 1
1 0.32 3 0.27 3 2.34 1
v 0.35 3 0.36 2 223 1
v 0.21 3 0.28 3 1.24 2
VI 0.32 3 0.34 2 1.80 1
Vil 0.32 3 0.20 3 2.35 1
VI 0.50 2 0.55 2 1.57 2
X 0.50 2 0.57 2 2.07 1
X 0.50 2 0.68 1 3.02 1
XI 0.50 2 0.53 2 2.40 1
XII 0.50 2 0.26 3 2.04 1
X1 0.51 2 0.16 3 1.79 1
X1V 0.50 2 0.25 3 1.41 2
XV 0.50 2 0.27 3 1.13 3
XVI 0.50 2 0.26 3 1.13 3
XVII 0.50 2 0.41 2 1.38 2
XVIII 0.50 2 0.46 2 2.07 1
XIX 0.51 2 0.41 2 1.85 1
XX 0.50 2 0.62 1 1.79 1

Assessment of relative active tectonics (IAT)

The average values obtained from six classes of geomor-
phic indices including Hi, U, Bs, AF’, Rb, and Vf (IAT)
helped to classify the different studied sub-watersheds
as a function of their IAT (Table 4; Fig. 14). Class 2
(14.89%; 68.72 km?), class 3 (72.71%; 335.58 km?),
and class 4 (12.33%; 56.90 kmz) are high, moderate,
and low active tectonics, respectively. Then, from LA to
UA, ~20.88-84.88% (14.47-169.43 km?) values of IAT
were of class 2,~25.27-37.70% (14.47-126.52 kmz) were
of class 3, and ~7.41-48.36% (4.22-39.74 km?) were of
class 4 (Table 5). This shows that the region underwent
various levels of tectonic activities from one unit to
another with ~48.16% (222.31 km?; LA), ~35.11% (162.03
km?; IA), and ~ 16.72% (77.19 km?; UA) (Table 6).

Discussion

Geotectonic evolution of the Kopongo area
through geomorphicindices

Based on the results of geomorphic, morphotectonic anal-
ysis, and extensive field campaigns, Kopongo site is con-
sidered to be a tectonically active zone, due to the presence
of significant topographic and hydrographic anomalies.

Indeed, the intensity of the tectonic activities and the mul-
tiple indicators of the regional deformation within the area
have been demonstrated through the field data and the val-
ues obtained from the geomorphic indices (e.g., Hi, He, U,
AF, Rb, Bs, and Vf).

Hi and Hc values in the Kopongo area vary from one
sub-watershed to another (Table 3; Fig. 10), and consid-
erably from LA to UA (Tables 5 and 6). Following the
classification proposed by Strahler (1952), this altitudinal
variability is a major characteristic of less mature (LA)
and mature (UA) sub-basins. In addition, the high, mod-
erate, and low values of Hi coincide with the concave
(less mature), S-shape (mature), and complex hypsomet-
ric curves, which allow the appreciation of fluctuations
of the active tectonics detected for the Ngombe, Loloma,
and Malibo major strike-slip faults (Fig. 3), coupled with
the reactivation of old faults Sanaga (Ndikum et al. 2014;
Noel et al. 2014; Moussango Ibohn et al. 2018; Nsangou
Ngapna et al. 2020) and Kribi-Campo (Nfoumou et al.
2004; Sandron et al. 2018) faults close to the Kopongo
area. Besides, concave, S-shape, and complex hypsomet-
ric curves obtained in this study show shape variabilities
corroborating with the tectonic instabilities. The S-shape
curves represent the moderately eroded region in which
the topography evolves in the steady-state sub-basins
(e.g., SWs-1V, VIII, and IX), while concave shape curves
characterize highly eroded and fractured regions due
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Fig. 10 Kopongo hypsometric parameters map

to structural discontinuities (e.g., SWs-X, XI, and XII,
Pérez-Peia et al. 2009). On one hand, the spatial distribu-
tion from lower (0.21-0.35, LU) to higher (0.50-0.51, TA
and UA) Hi-values shows that several kilometers of areas
were characterized by remarkably high rates of denuda-
tion, whereas on the other hand, relatively significant rock
masses have been eroded (El Hamdouni et al. 2008). Since
the shape of the curve describes lateral erosion, the irregu-
lar shapes observed at the upstream and downstream (e.g.,
SWs-XIX and XX) could positively correlate to rejuvena-
tion processes, piracy events, or differential uplift associ-
ated with strong heterogeneity of geological formations
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Relative area, a/A Relative area, a/A Relative area, a/A

(Fig. 3, Ajay Kumar et al. 2018). Differences observed
in the Hi (Tables 5 and 6) and the Hc (Fig. 10) can be
attributed to the uplift caused by neotectonic processes
(e.g., Gu and Shi 2018). Thus, moderate (0.50 < Hi) and
high (0.50 < Hi < 0.7) values of Hi obtained prove that the
Kopongo area is influenced by weak (e.g., LA) and moder-
ate (e.g., IA and UA) tectonic uplift activities indicative
of a rejuvenation.

According to Kirby and Whipple (2012), the landscape
and stream anomalies due to uplift rate processes testify
to the type, time, and geometry of tectonic forces in the
extensive and compressive environment. Consequently,



Arab J Geosci (2023) 16:175 Page170f26 175

10°6'0"E '0"E 10°12'0"E 10°15'0"E 10°18'0"E °6'0"| I0°l20 E 10°15'0"E 10°18'0"E
b K B ~ T ) — 7]

—\‘( f(‘ 4»

o

090E s 10°150"E

5 il Relative tectonic uplift index Geological structures Basin shape Altitudinal limits
ocality
N
Class 1 (Very high tectonic uplift) m—Fault H4-H Trace of a synform Fn+1 fold axis Class 1 (High tectonic activity) Y "
~~~ Hydrography Ty hig! P’ LA-IA .
I Cioss 2 Gigh el Foliation Sn/Sn+1 £t Trace of an antiform Fn+1 fold axis B Cises 2 (Vs o acivi) ikt W E
ass igh tectonic uplif lass oderate tectonic activity —= A
DTM: SRTM —A— Thrust fault 444 Trace of an antiform Fn+2 fold axis s

Altitude (m) [ Class 3 (Moderate to low tectonic [ Class 3 (Low tectonic activity)
High': 601

aplift or mild subsidence) XD Overturned Fn+2 fold H#f Trace of a synform Fn+2 fold axis

Low:51.1

Fig. 11 Geomorphic indices maps: a index of relative tectonic uplift and b basin shape of the Kopongo area

Table 4 Classification of the geomorphic indices

Geomorphic indices

Sub-watersheds AF AF' AF'_Class Rb Rbm Rbm_Class %4 V{_Class IAT TIAT class
1 47.98 2.02 4 2.41-10.67 5.36 1 2.04 3 2.33 3
1I 42.98 7.02 3 1.98-10.60 4.27 2 0.52 2 2.33 3
I 85.59 35.60 1 3.75-8.00 5.88 1 0.59 2 1.83 2
v 59.89 9.89 3 4.00-4.50 4.25 2 0.48 1 2.00 3
\Y% 54.40 4.40 4 3.75-4.00 3.88 2 1.00 3 2.83 4
VI 49.94 0.06 4 3.75-4.00 3.88 2 1.38 3 2.50 4
VII 61.38 11.38 2 2.50-3.00 2.75 3 0.41 1 2.17 3
VIII 59.16 9.16 3 1.50-2.33 1.92 3 0.21 1 2.17 3
IX 65.03 15.03 1 2.00 2.00 3 0.75 2 1.83 2
X 44.72 5.28 3 1.25 1.25 3 0.32 1 1.83 2
XI 64.79 14.79 2 1.67-3.00 2.33 3 0.17 1 1.83 2
X1 64.08 14.08 2 2.00 2.00 3 1.92 3 2.33 3
X1 68.60 18.60 1 1.29-7.00 4.14 2 1.15 3 2.00 3
XV 40.53 9.47 3 1.20 1.20 3 0.61 2 2.50 4
XV 19.04 30.96 1 1.33 1.33 3 0.45 1 2.17 3
XVI 40.64 9.36 3 2.00 2.00 3 1.03 3 2.83 4
XVl 47.46 2.54 4 1.25 1.25 3 1.05 3 2.67 4
XVII 69.31 19.31 1 2.00 2.00 3 0.90 2 1.83 2
XIX 56.20 6.20 3 1.33 1.33 3 1.71 3 2.33 3
XX 19.43 30.57 1 2.00 2.00 3 0.69 2 1.67 2
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Fig. 12 Basin asymmetric factor

map of the Kopongo area 10°6'0"E

4°4'0"N

4°2'0"N

10°9'0"E

10°15'0"E

®  Locality

DTM: SRTM

Altitude (m)
High : 601

~"\~~— Hydrography

10°9'0"E

Altitudinal limits

-1A
Foliation Sn/Sn+1 _ %:U A
Thrust fault 3
Trace of a synform Fn+1 fold axis

Asymmetric vectors Asymmetry factor
=) 1. Asymetric F.>15 [ Class! (High tectonic activity)
I A
2. Asymetric F. 10'15- Class 2 (Moderate tectonic activity“ I
) 3. Asymetric F. 5-10 - Class 3 (Low tectonic activity)

Geological structures
m— Fault

. Low:51.1

Trace of an antiform Fn+1 fold axis
<:> 4. Asymmetric F. <5 ‘ Class 4 (Very low tectonic activity) Trace of an antiform Fn+2 fold axis @1‘

Trace of a synform Fn+2 fold axis Wy
Overturned Fn+2 fold S
1

climatic variations can be linked to tectonic uplift events
(Dana 1856). In this case, either the climate change that took
place at the end of the Cenozoic caused a direct or indirect
tectonic uplift or the erosion rates associated with isostatic
compensations during this climatic variation can not have
definite resolutions in the face of the problem observed,
to generate vertical motions (Hay et al. 2002). The avail-
able data in the African continent show significant climatic
changes from the Cretaceous to the present (Burke and Gun-
nell 2008; Grimaud 2014; Mvondo Owono et al. 2022). It
has also been reported that Africa registered a humid period
during the Aquitanian early Miocene (Bamford 2000), while
the SW coast became and remained arid after the middle
Miocene (Pickford and Senut 1999). The same climatic
evolution has been observed in southwestern Cameroon in
the Rio Del Rey basin (Mvondo Owono et al. 2022) and
Edea-Eseka region (Nsangou Ngapna et al. 2020) located
within the Gulf of Guinea. The southwestern Cameroon

@ Springer

region has been submitted since the early Miocene to an
equatorial typical Guinean climate. Kopongo falls within the
same climate region and displays three main seasons: a short
dry season (3 months), a short humid season (3 months),
and a very long rainy season (6 months) (Sighomnou 2004).
Within the investigated area, the pluviometry measured up
to 3512 mm/yr (Tchindjang et al. 2015), with temperatures
between 28 and 33 °C and a 70% of humidity rate (Olivry
1986). According to Mvondo Owono (2011), volcanism is
another phenomenon that can affect the morphology of a
region. Indeed, the Cenozoic intraplate volcanism that has
affected the Gulf of Guinea appears as discrete centers or lin-
ear zones, associated with the domal uplift of the basement
(Poudjom Djomani et al. 1995). The Cameroon Volcanic
Line (CVL) that traverses the Gulf of Guinea has developed
uplifts during the Tertiary. This activity became very prolific
due to the activity of Mount Cameroon volcano, one of the
most important and active volcanoes along the CVL found
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Table 5 Geomo.r phic indice Geomorphic  Classes Morphological units
values grouped in classes and indices
morphological units with their LA 1A UA
respective frequency (Freq.%)
and area (A, km?) Freq A Freq A Freq A
HI 2 ~16.83 76.75 ~20.79 48.82 ~15.11 4.96
3 ~83.17 166.88 ~79.21 186.02 ~84.89 27.87
6] 1 ~3.93 7.22 ~11.45 5.06
2 ~7.41 17.31 ~78.53 144.19 ~77.29 34.16
3 ~92.59 216.37 ~17.54 32.25 ~11.27 498
Bs 1 ~90.24 230.9 ~89.81 148.91 ~89.79 35.81
2 ~8.48 21.71 ~8.47 14.05 ~10.21 4.07
3 ~1.27 3.25 ~1.71 2.84
AF' 1 ~16.40 36.98 16.45 28.22 ~5.65 3.65
2 ~11.01 24.834 ~2.93 5.02 ~1.63 1.05
3 ~41.82 94.33 ~38.15 65.42 ~61.52 39.72
4 ~30.76 69.37 ~42.46 72.8 ~31.20 20.14
Rbm 1 ~25.14 68.37 ~44.60 70.77 ~43.60 13.49
2 ~57.88 157.42 ~38.97 61.84 ~20.49 6.34
3 ~16.97 46.16 ~16.41 26.04 ~35.91 11.11
Vf 1 ~11.64 30 ~21.05 32.48 ~23.16 11.49
IAT 2 ~54.59 140.65 ~25.94 40.03 ~37.78 18.74
3 ~33.77 86.99 ~53.01 81.79 ~39.06 19.37
2 ~20.88 14.47 ~30.76 21.13 ~48.36 33.23
3 ~50.45 169.43 ~37.70 126.52 ~11.84 39.74
4 ~84.88 38.41 ~25.27 14.38 ~7.41 422
Table 6 Geomorph%c indice Morphological units/districts
values are grouped in
morphological units with their Geomorphic LA 1A UA
respective frequency (Freq. %) indices 3 3 5
and area (A, km?) Freq. (%) A (km?) Freq. (%) A (km®) Freq (%) A (km?)
HI ~43.47 200.66 ~50.88 234.84 ~5.65 32.83
U ~50.64 233.73 ~39.78 183.61 ~9.58 442
Bs ~55.44 255.86 ~35.92 165.8 ~8.64 39.88
AF' ~48.86 225.52 ~37.15 171.46 ~13.99 64.56
Rbm ~58.92 271.95 ~34.38 158.65 ~6.70 30.94
\%3 ~55.82 257.64 ~33.43 154.3 ~10.75 49.6
IAT ~48.16 222.31 ~35.11 162.03 ~16.72 77.19

in proximity to the study area. The mountain contributes to
a very important uplift whose rate was evaluated at~ 3.8 m/
Ma by Koum et al. (2013). Given these conditions, the land-
scape of the Kopongo area has undergone rejuvenation and
demonstrates a transient geomorphic response as feedback to
tectonic-climatic forcing. Thus, the interplay among tectonic
uplift, climate, erosion, and vegetation on the landscape evo-
lution in a region has been indisputably documented, since
the modification of one of the factor products for an imme-
diate disequilibrium and changes. In Cameroon, these tec-
tonic uplifts are marked by the presence of young geological

structures illustrated by the Benue trough and the basaltic
ridge of the CVL which extends from the Atlantic Ocean to
north Cameroon (Goussi Ngalamo et al. 2017). This tectonic
consequence also shows that the thickness of the continental
crust in Cameroon is thinned and varies between ~ 50 km in
the south and ~ 14 km in the north. This suggests an impor-
tant rise of the Moho towards the north of ~50-32 km under
the Congo Craton, ~32-22 under the Adamawa plateau, and
22-18 km under the western portion of Cameroon (Fig. 15a,
Poudjom Djomani et al. 1995). Kopongo area is close to
the basaltic ridge of the CVL where the crustal thickness

@ Springer
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Fig. 13 Maps of the Kopongo geomorphic indices: a bifurcation ratio and b valley floor width to valley height ratio

varies from 27 to 35 km (e.g., Noel et al. 2014). The tectonic
uplift in Central Africa varies from 7 to 18 km (Fig. 15b
and ¢, Poudjom Djomani et al. 1995). This suggests that the
Congo Craton would have undergone repeated intrusions
of crustal rock of a denser nature, which would have gen-
erated metacratonization processes during the Pan-African
orogeny (Goussi Ngalamo et al. 2017) although the origin
of this uplift is still unknown and stays under discussion.
Otherwise, this uplift could be linked to the displacement
of the African plate towards the north in a context of pas-
sive margin (e.g., Deffontaines et al. 2008) generated from
the asthenospheric mantle (Lee et al. 1994). In this case,
this resulted in the vertical thrust of the Moho observed in
Central Africa since the opening of the South Atlantic to
the Mesozoic. In several studies, relict landscapes and river
anomalies produced by uplift processes as those observed in
Kopongo were considered significant indicators (e.g., Clark
et al. 2004). These same features were also found on the
rivers of the southeastern margin of the Tibetan plateau,
which show successive variations in the rate of rock uplift
in space and time (Whipple2004). By contrast, southwestern
Cameroon shows a high rate of uplift in the context of pas-
sive margin, marked by several active faults and numerous
active volcanic islands and complexes (Nsangou Ngapna
et al. 2020) located within and near the Kopongo area.
Kopongo region has been affected by active LF, NF, and SF
(Moussango Ibohn et al. 2018; Nsangou Ngapna et al. 2020)
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and KCSZ (Sandron et al. 2018) parallel and closer to the
active CVL (Moudi et al. 2007; Kamgang et al. 2008). The
UA is characterized by the highest uplift rates and lateral
tilting (Figs. 7 and 8). This geometry observed along the
margin and through time can also be related to the uplift
and volcanic activities along the CVL. Consequently, the
tectonic activities observed on Kopongo should be related
to CVL. Otherwise, Owona (2008) suggested that the asso-
ciated tectonic uplift of thickened crust defines the Nyong
Group nappe that was transported top-to the East towards the
Ntem Group. Likewise, metagabbro rocks observed within
the Nyong Group show decompression textures that can be
explained by their rapid cooling and/or rapid uplift (Owona
2008). Thus, the existence of a regional relict landscape in
the Kopongo area associated with a spatial variation of the
relative tectonic uplift index (0.16-0.68), which is continu-
ous with the Adamawa-Yade and West Cameroon domains,
implies significant surface deformation (e.g., Clark et al.
2002; Goussi Ngalamo et al. 2017). Therefore, river anom-
alies (Fig. 7a and c) and landscape deformations such as
normal (Fig. 7b—f) and inverse (Fig. 7b and g) dip-slip faults
observed during field investigations reveal the influence of
tectonic uplift.

Bs-values can be used to indicate the influence of the
cartographic fold activities in the sub-watershed (Table 3;
Fig. 11b). Their geometric shapes correspond mostly to car-
tographic folds described as polyharmonic F,; and F,
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Fig. 14 Map obtained at the
Kopongo from geomorphic
indices combination to illustrate
the heterogeneity of relative
tectonic activity index (IAT)
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folds aligned as drap anticlines and shallow synclines with
an asymmetric pattern (Abou’ou Ango et al. 2021).

The Vf and AF values enabled the detection of possible
sub-basin tilt or differential uplift as well as the degree of the
incision within the Kopongo area through different altitudinal
classes (Table 5). The lower Vf-values (Vf< 1) are observed
in the TA and UA districts corresponding to narrow, steep,
and deep V-shaped valleys, and characterizing a neotectonic
that is marked by significant incision rate due to uplift pro-
cesses. Meanwhile, high Vf-values (Vf> 1) are displayed by
LA district dominated by broad-floored (U-shape) canyons
demonstrating an eroded area in a tectonically inactive envi-
ronment (El Hamdouni et al. 2008; Ajay Kumar et al. 2017;
Ajay Kumar et al. 2018). The intensity of the transverse tilt of
a sub-watershed is determined by the AF-values (Ajay Kumar
et al. 2020). The obtained values of AF all over the morpho-
logical units show a generalized asymmetry of the sub-basins,
which could have a link with the tectonic tilting of the blocks

(Fig. 8d). To this end, the asymmetry of a sub-basin in an
environment dominated by a progressive uplift can be linked
to a structural orientation of the geological formations of the
area (Alipoor et al. 2011). In the Kopongo area, four symmet-
ric sub-watersheds are tectonically stable (SWs-I, V, VI, and
XVII) with their AF-values close to 50 (Fig. 12), whereas a
heterogeneity tectonic tilting towards the NW-W, NE-S, and
SE directions is observed on the rest of sub-asymmetric to
asymmetric sub-watersheds. This tectonic tilting is linked
to their AF-values (AF <50 or AF > 50), which indicate the
response to uplift and/or influence of geological formations
having experienced a tectonic deformation (Fig. 12c; Ajay
Kumar et al. 2017). This shows an area dominated by thrust
faults, whereby, the asymmetry of the sub-watershed devel-
oped during the tectonic displacement of tectonic blocks/
Nyong Group nappes (Owona et al. 2011).

The spatial variability of the bifurcation ratio values dis-
played by sub-watersheds and the morphological units (i.e.,

@ Springer



175 Page 22 of 26 Arab J Geosci (2023) 16:175

16° 20°
a 14° 14°

10° ¥ - 10°

CENTRADAFRICAN
REPUBLIC

22 L. 6°

> 26\ 26 h/
"~CAMEROON

Tge\_/— 4

P ¢

»FB/_/

Latitude North

38\/ 5
42— —
146 Congo Craton —— 46 \
SR
~p— > < Jo ‘ | 2o
ORIAL GABON
) CONGO
1 1
120 B 16° 20°
Longitude East
b c
Congo Kopongo West cameroon Benue trough Congo craton Adamawa-Yade Benue trough
A ‘craton 5 domain g 9 AB. 9 Domain ) 9 B
114 — 11 -
174 - 177 -
23 ~ 23
29 4 - 29+
354 - 351
414 L 41
47 - 474
534 - 53
594 - 59
65 L 65 L
g /"\_ Moho variation g /"\_ Moho variation
& HLmhﬂ & Uplift
80km — — — -Normal depth of moho 80km — — — -Normal depth of moho

Fig. 15 a Illustrative map of Moho depth (in km) of the Guinea gulf craton illustrating the crustal thickness variations along 10°N (AA’)
obtained from gravity data (after Poudjom Djomani et al. 1995). b and 13°N (BB’) latitude north
and ¢ Conceptual cross-sections of the northern edge of the Congo

@ Springer



Arab J Geosci (2023) 16:175

Page230f26 175

1.20-10.67) shows that the lithologic heterogeneity also
influences the landscape evolution of this study area (Fig. 3,
Sreedevi et al. 2004). Indeed, the lower Rb values observed
within sub-watersheds show that there was a deep correlation
with the high number of 1st and 2nd-order streams. Usu-
ally, moderate to high values of Rbm >3 in the Kopongo
area were related to Loloma, Malibo, and Ngombe active
faults and thrust fault activities (Fig. 13a) (e.g., Barman et al.
2021).

Relative tectonic activity index interpretation

To evaluate the intensity of the active tectonic within the
Kopongo region, the calculation of the Hi, U, Bs, AF, Rb,
and Vf indices was applied. Their heterogeneity can be
a consequence of the topography and drainage system
changes influenced by faults and anticline growth activities
(e.g., Jackson et al. 1998; Bahrami et al. 2020). Because the
evolution of the reliefs is influenced by the growth of fron-
tal anticlines, the topographic slopes thus created during
this tectonic process impose a new drainage pattern (Keller
and Pinter 1996). The topographic undulations observed
at the Kopongo area shows that the growth of frontal anti-
clines was not constant and that regional folds displayed
asymmetrical shapes due to active tectonic (Abou’ou Ango
et al. 2021). In addition, the irregularity of their hinges
shows that the basin areas were strongly eroded, while the
dome areas were under the influence of strong tectonic
activity (Abou’ou Ango et al. 2021). Besides, the regional
F,-F,,, folds generated were considered to be tectonic indi-
cators emplaced from the W to E (Abou’ou Ango et al.
2021) during the thrust activities of the Nyong tectonic
nappes over the Ntem Group (Feybesse et al. 1998). Later
on, this area was overlaid by the Yaounde tectonic nappes,
characterized by F 5 nappe folds (Owona et al. 2011).
Alternatively, these cartographic F -F, 5 folds have been
interpreted as anticlinal and synclinal (Tchameni et al.
2001) or as swell-and-basin-type (Poudjom Djomani et al.
1997) structures, with their geometrical disposition modi-
fied by sinistral normal faults (Fig. 7c). This variability
of geomorphic indices, topographic surface parameters,
structural features, frequency, and magnitude in the inves-
tigated area has served as indicators in other tectonically
active regions (e.g., Mahmood and Gloaguen 2012; Ezati
et al. 2021). Thus, the different values of IAT from the
Kopongo area show that the explored area is more influ-
enced by high to moderate tectonic activities. Thus, sug-
gesting differences in relief and topographical features
considered a consequence of the tectonic uplifts and tilt-
ings (Figs. 7 and 8). This kind of tectonic activity level
has been reported in the most active margins around the
world (e.g., El Hamdouni et al. 2008; Melnick et al. 2009;

Ajay Kumar et al. 2020). It has also been linked to the fol-
lowing: (1) the variations in subduction zones (Clift and
Vannucchi 2004) due to topographic anomalies, which
would be closely related to the deduced decreasing uplift
rate; (2) fold type variabilities such as fault-related folds,
simple buckle folds, and fold following the old inherited
fractures (Fouad 2010), e.g., F, | nefolq Crosscut by nor-
mal fault (Fig. 7c) and F, fold overprinted by F,,,; folds
(Fig. 7d); (3) the effets of rock uplift and rock resistance
(e.g., Van Laningham et al. 2006), marked by a variability
in lithological facies (Fig. 3); (4) crustal thickening (Rehak
et al. 2008), which has not been observed within the study
area (e.g., Poudjom Djomani et al. 1995); (5) uplift related
to mantle plume in Cameroon that started around 34 Ma
(Guillocheau et al. 2018) followed by a magmatic activity
according to the alignement of the‘“plutonic-volcanic com-
plexes” at ca.67 Ma to the present (Njonfang et al. 2011);
and (6) climate changes (Miao et al. 2018) in rain forest
from Late Cretaceous to Quaternary (Maley 1996), where
the investigated area is located.

Conclusion

Evaluation of the relative tectonic activity of the Kopongo
area and the highlight of the main factors that controlled
the evolution of this region end up with the following
conclusions:

(1) The Kopongo region is controlled by tectonics, climate,
lithology, and mantle dynamics;

(2) The region includes zones of low and high tectonic activ-
ities due to heterogeneous spatio-temporal distribution
of uplift and tilting following the NE-SW direction;

(3) The CVL is one of the main active geological features
in Central Africa which constantly causes the uplift and
tilting in the region.

(4) Morphometric responses crossed with field data and drill
cores support that the morphology of this portion of the
southwestern Cameroon greenstone belt is the expres-
sion of the neotectonics that prevails in the region.
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