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Résumé. Le Golfe de Guinée est une zone très active en ce qui concerne le trafic maritime ainsi que 

l'exploitation pétrolière et gazière. En raison du non-respect des normes environnementales par certains acteurs, 

cette région a été soumise à un grand nombre d'épisodes de pollution par les hydrocarbures. Cette pollution 

anthropique par les hydrocarbures s'ajoute aux suintements naturels d'hydrocarbures provenant du fond de 

l'océan. Cette étude vise à détecter des nappes d'hydrocarbures dans le Golfe de Guinée et à analyser leur 

distribution spatiale à l'aide d'images Radar à Synthèse d'Ouverture (RSO). Des travaux antérieurs ont déjà 

cartographié localement les nappes de pétrole dans cette zone ; cependant, à notre connaissance, cette étude est 

la première à réaliser une analyse statistique globale basée sur 10 ans d'images radar couvrant 17 Zones 

Economiques Exclusives (ZEE) du Golfe de Guinée. La présente étude est basée sur une base de données de 

3644 images RSO collectées entre 2002 et 2012 par le capteur ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) à 

bord de la mission Envisat de l'Agence Spatiale Européenne (ESA). Ces images ont permis l'identification de 

18 063 nappes de pétrole. La répartition spatiale de ces nappes de pétrole est disponible sur Zenodo ; 

https://doi.org/10.5281/zenodo.6470470 (Najoui, 2022b). Les nappes d'hydrocarbures détectées dans ce travail 

englobent à la fois des déversements d'hydrocarbures d'origine anthropique et des suintements d'hydrocarbures 

d'origine naturelle (fuites naturelles de réservoirs d'hydrocarbures). Un ensemble de 100 nappes de pétrole 

anthropiques géoréférencées est également disponible sur Zenodo ; https://doi.org/10.5281/zenodo.6907743 

(Najoui, 2022a). 

1. Introduction 

La catastrophe du Deep Water Horizon (DWH) survenue le 

20 avril 2010 dans le golfe du Mexique a suscité 

l'indignation mondiale en raison de ses impacts humains et 

environnementaux (Leifer et al., 2012). On a pu remarquer 

un intérêt du public, des médias, des politiciens et des 

scientifiques, caractérisé par un suivi minutieux de la 

progression de la nappe de pétrole (Caruso et al., 2013; 

Pinkston and Flemings, 2019). Néanmoins, la survenue 

future d'une catastrophe similaire au DWH ne serait pas 

surprenante le long des côtes africaines et, en particulier, dans 

le Golfe de Guinée, où des marées noires récurrentes sont 

observées. Ces déversements peuvent être causés par des 

opérations de déballastage (Albakjaji, 2010) ou des 

déversements d'hydrocarbures dus à des naufrages (Fuhrer, 

2012). 

Bien que le pétrole constitue une ressource importante 

pour les pays du Golfe de Guinée d'un point de vue 

économique (Ovadia, 2016), l'impact environnemental 

causé par les déversements fréquents de pétrole a provoqué 

de graves effets négatifs à la fois sur l'environnement et sur 

l'économie locale (Jafarzadeh et al., 2021; Okafor-

Yarwood, 2018; Yaghmour et al., 2022). De plus, la 

faiblesse de la surveillance nationale et du contrôle de la 

législation risque de limiter la conformité aux grandes 

normes suivies par les grandes entreprises. Ainsi, la mise à 

disposition d'outils d'observation pouvant permettre aux 
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africains d'assurer un suivi suffisant et une meilleure 

gestion du Golfe de Guinée est nécessaire. Une solution 

possible pour les pays africains pour surveiller les 

concessions d'exploitation pétrolière offshore est une 

installation locale utilisant des données gratuites telles que 

celles fournies par l'ESA et maintenant l'Union européenne 

(UE) dans le cadre du programme Copernicus. 

Les images Radar à Synthèse d'Ouverture (RSO) se 

sont révélées être un outil utile pour la cartographie des 

nappes de pétrole en raison de l'effet d'amortissement que 

le pétrole a sur les ondes capillaires, appelées vagues de 

Bragg. Ces dernières sont générées sur l'eau par les vents 

locaux et sont responsables de la rétrodiffusion radar (Gade 

et al., 1998; Jackson et al., 2004; Mercier and Girard-

Ardhuin, 2006; Shu et al., 2010; Xu et al., 2015). En 

conséquence, les nappes de pétrole apparaissent plus 

sombres que la surface de l'eau non couverte par l’huile, où 

les vagues de Bragg produisent une rétrodiffusion radar 

plus importante. De plus, les images radar historiques sont 

disponibles gratuitement depuis 1991 (la mission ERS-1 a 

été lancée en 1991, ERS-2 en 1995, Envisat en 2002, 

Sentinel-1a en 2014 et Sentinel-1b en 2016) tandis que les 

images radar en temps quasi réel devraient être disponibles 

gratuitement au moins jusqu'en 2030 en raison de la 

constellation Sentinel. Cette disponibilité des données 

permet des études approfondies des pollutions passées et 

futures ainsi que la détection opérationnelle des nappes de 

pétrole à l'aide de l'imagerie radar par satellite (Kubat et al., 

1998). 

Dans cette étude, les images RSO acquises par la 

mission Envisat de l'ESA (lancée le 1er mars 2002) ont été 

utilisées. La charge utile d'Envisat contenait 10 instruments, 

dont le capteur ASAR (Advanced Synthetic Aperture 

Radar), qui est la deuxième génération d'instruments RSO 

développés par l'ESA. (Louet and Bruzzi, 1999). La durée 

de vie nominale d'Envisat (5 ans) a été doublée jusqu'à la 

perte du satellite le 8 avril 2012 (10 ans). 

Le Golfe de Guinée est aujourd'hui l'une des plus 

grandes régions productrices de pétrole du monde ; 

cependant, très peu d'études ont réellement analysé sa 

situation vis-à-vis des nappes d’huile (déversements et 

suintements). La présente étude porte sur la répartition 

spatiale des nappes d'hydrocarbures survenues de 2002 à 

2012 dans le Golfe de Guinée, par Zone Economique 

Exclusive (ZEE), à l'aide d'images radar Envisat ASAR. 

 

 

Figure 1. Localisation de la zone d’étude dans le Golfe de Guinée et les zones économiques exclusives des différents pays. 

2. Présentation de la zone d’étude 

2.1. Situation géographique 

Les images radar utilisées dans cette étude ont été acquises 

dans le Golfe de Guinée. Cette région est située dans l'océan 

Atlantique au sud-ouest de l'Afrique. Selon l'Organisation 

Hydrographique Internationale (Bassou, 2016), il s'étend de 

la Guinée-Bissau à l'Angola et couvre les ZEE de 16 pays 

riverains de la côte (s'étendant sur 7000 km) ; Guinée-

Bissau (GNB), Guinée-Bissau Conakry (GIN), Sierra 

Léone (SLE), Liberia (LBR), Côte d'Ivoire (CIV), Ghana 

(GHA), Togo (TGO), Bénin (BEN), Nigeria (NGA), 

Cameroun (CMR), Guinée Equatoriale (GNQ), Sao Tomé 

et Principe (STP), Gabon (GAB), République du Congo 

(COG), République Démocratique du Congo (COD) et 

Angola (AGO) (Figure 1). 
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Figure 2.  Rétrodiffusion du signal radar en présence et en absence d’huile (Najoui, 2017). 

 
Figure 3.  Occurrences des observations Envisat ASAR Wide-Swath Mode- (WSM) entre 2002 et 2012. 

2.2. Situation géologique 

Le pétrole est un mélange naturel composé essentiellement 

d’hydrocarbures. Il se forme au sein de certaines roches 

sédimentaires par transformation de la matière organique 

(plancton, plantes, animaux, etc.) qui y est incorporée au 

dépôt. C’est un processus lent et progressif se produisant 

dans un bassin sédimentaire. 

En effet, la transformation de la matière organique en 

pétrole s’étend sur des millions d’années, et est ponctuée de 

plusieurs étapes parmi lesquelles la formation d’une 

substance intermédiaire appelée kérogène. Une couche 

donnée de sédiments s’enfonce et se retrouve enfouie sous 

d’autres couches de sédiments. En fonction du remplissage 

du bassin, du flux thermique et des phénomènes de 

pression, la matière organique passe du kérogène au pétrole. 

Le pétrole moins dense que l’eau aura tendance à se 

déplacer vers les zones hautes à travers des strates 

sédimentaires. Les strates sédimentaires ont une certaine 

configuration géométrique. C’est la structuration tectonique 

du bassin. Au cours de cette structuration, se différencie 

pour chaque strate des zones relativement hautes 

(anticlinaux) et basses (synclinaux). Lorsque ces zones 

hautes sont surmontées d’une couverture permettant au 

pétrole de s’échapper à travers les failles ou les fractures, 

elles constituent des gisements pétrolifères exploités de nos 

jours en offshore c’est-à-dire au large des côtes ou en 

onshore c'est-à-dire sur la terre ferme. 

Le Golfe de Guinée est situé dans une zone passive 

résultant de l'ouverture du domaine de l'Atlantique Sud 

initiée au Crétacé inférieur divisant le sud-ouest du 

Gondwana. Le climat pendant cette période était chaud, 

humide et stable, ce qui favorise l'altération chimique du 

continent. Des matériaux érodés ont apporté des éléments 

chimiques dans le Golfe de Guinée, en particulier, le Delta 

du Niger a transporté des sédiments riches en 

hydrocarbures. Ces nombreuses caractéristiques font de 

cette zone une source de suintements naturels 

d’hydrocarbures encore appelés oil seepages (Lawrence et 

al., 2002). 
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Figure 4. Images ASAR en mode large fauchée (WSM) acquise le 21 décembre 2011, avant (gauche) et après (droite) le stretching (étirement) local, montrant 

une fuite d'une plate-forme pétrolière (voir Figure 5). 

 
 

Figure 5. Nappe d’huile en provenance d'une plateforme observée dans la ZEE du Nigéria le 21 décembre 2011. Les plateformes sont représentées par les 

points jaunes (voir hyperlook ; http://visioterra.org/VtWeb/hyperlook/504c7208cc184c12b42ed036bc9912f3, dernier accès ; 13 octobre 2022). 

2.3. Exploration pétrolière dans le Golfe de Guinée 

Par rapport à d'autres zones, la région du Golfe de Guinée 

est entrée assez récemment dans le paysage pétrolier 

mondial. En 1982, la signature de la Convention des 

Nations Unies sur le droit de la mer a étendu les territoires 

maritimes des pays riverains (sur leurs ZEE) à 200 milles 

marins (≈ 370 km) au large de leurs côtes, ce qui a 

encouragé l'exploration offshore (Bassou, 2016). 

Le Golfe de Guinée est aujourd'hui l'une des plus grandes 

régions productrices de pétrole au monde. 

En effet, depuis l'installation de ses premières 

plateformes pétrolières (plateformes ancrées et flottantes) 

entre 1960 et 1970 (Favennec et al., 2003), le Golfe de 

Guinée est devenu l'une des destinations les plus prisées des 

investisseurs pétroliers internationaux (Tull, 2008). La 

bonne qualité de son pétrole justifie l'attrait des pays 

étrangers dans la région (Ngodi, 2005). Depuis les années 

2000, la zone a fourni plus de 55 milliards de barils, soit 

http://visioterra.org/VtWeb/hyperlook/504c7208cc184c12b42ed036bc9912f3
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5 % de la production mondiale de pétrole (Mfewou et al., 

2018) et 60 % de la production totale quotidienne de pétrole 

brut en Afrique subsaharienne. L'exploitation en mer est le 

mode par défaut d'extraction du pétrole dans le Golfe de 

Guinée (Favennec et al., 2003). L'épuisement des 

ressources côtières en eaux peu profondes (≤ 200 m) fait 

que la part relative de l'exploration en eaux profondes (450-

1800 m) voire ultra-profonde (1800-3000 m) augmente. 

C'est le cas, par exemple, au large de l'Angola ou du Gabon. 

2.4. Pollution pétrolière et impacts environnementaux 

Le Golfe de Guinée est une zone très active en matière 

d'exploration pétrolière. Les déversements d'hydrocarbures 

constatés dans la région sont d'une fréquence sans précédent 

et leur toxicité entraîne de graves répercussions tant pour le 

milieu marin que pour l'écosystème (Bagby et al., 2017; 

Chalghmi, 2015; Khanna et al., 2018; Langangen et al., 

2017; Li et al., 2019; Li and Johnson, 2019; NAE- NRC, 

2012; Reuscher et al., 2020). 

Plusieurs cas d'accidents causés par l'exploitation du 

pétrole offshore ont été documentés. La fréquence des 

déversements d'hydrocarbures dans le Golfe de Guinée 

serait due à des facteurs tels que les opérations de 

production pétrolière, l'inadéquation des équipements de 

production entraînant la corrosion des pipelines et des 

réservoirs, les catastrophes, le sabotage et le vandalisme 

(Adelana and Adeosun, 2011). 

Les conséquences environnementales incluent la perte 

d'habitat pour les coraux et les herbiers ainsi que la 

destruction de la flore (réduction des mangroves et de 

certaines espèces d'algues) et de la faune (extinction des 

tortues marines) (Scheren et al., 2002). Les nappes de pétrole 

ont un effet dévastateur sur l'activité de pêche. De nombreux 

pêcheurs nigérians ne peuvent plus exercer leur métier, 

notamment au large du Delta du Niger. 

 
Figure 6. Les principales taches sombres visibles sur la surface de la 

mer dans les images RSO (Najoui et al., 2018a). 

3. Données et méthode 

3.1. Données radar 

Plusieurs systèmes RSO spatiaux ont été largement utilisés 

pour la surveillance et la cartographie de la pollution marine 

(Brekke et Solberg, 2008 ; Del Frate et al., 2000 ; Dong et 

al., 2022 ; Espedal, 1999 ; Fiscella et al., 2000 ; Gade et al., 

1998; Garcia-Pineda et al., 2008 ; Kanaa et al., 2003 ; Li et 

Johnson, 2019 ; Liu et al., 1997 ; Marghany, 2015 ; Solberg 

et al., 1999 ; Suresh et al. , 2015). Dans cette étude, nous 

avons utilisé des images RSO acquises par l'instrument 

Envisat ASAR entre 2002 et 2012. Envisat ASAR 

fonctionnait à une fréquence radar de 5,331 GHz dans la 

bande C (4,20–5,75 GHz) dans divers modes, y compris le 

mode WSM (mode large fauchée). Les images WSM 

ASAR ont été acquises le long de bandes larges de 400 km 

à une résolution spatiale d'environ 150 m × 150 m. Les 

produits WSM sont livrés avec une taille de pixel de 75 m 

sur 75 m. Envisat ASAR fonctionnait dans l'un des deux 

types de polarisation ; HH (émission horizontale - réception 

horizontale) ou VV (émission verticale - réception 

verticale). L'ASAR WSM fonctionnait selon le principe 

ScanSAR, en utilisant cinq faisceaux d'antenne se 

chevauchant pour couvrir la large fauchée. Le principe 

ScanSAR consiste à obtenir un élargissement de fauchée 

grâce à l'utilisation d'un faisceau d'antenne orientable 

électroniquement en élévation (Miranda et al., 2013). 

Sur une image radar, les zones couvertes de pétrole 

apparaissent comme des régions sombres et lisses avec une 

faible rétrodiffusion. Cela est dû à l'effet d'amortissement 

que l'huile produit sur les ondes capillaires et les petites 

ondes de gravité. Sur une surface sans huile, une partie 

importante du signal sera rétrodiffusée vers le radar, ce qui 

la rendra plus claire (Alpers et al., 2017). La rétrodiffusion 

du signal radar est également influencée par les conditions 

environnementales qui sont ; la vitesse du vent et l'état de la 

mer (Fingas and Brown, 2017; Zhang et al., 2014). La 

vitesse idéale du vent pour la détection des nappes de 

pétrole fait débat et diffère selon l'étude référencée ; −2 à 

10 m s-1 (MacDonald et al., 2015), −1,5 à 6,5 m s-1 (Jatiault 

et al., 2017 ), soit −2,09 à 8,33 m s-1 (Najoui, 2017), la 

polarisation verticale (VV) est le mode le plus efficace pour 

détecter les nappes d’huile à la surface de la mer (Brekke et 

Solberg, 2008 ; Jatiault et al., 2017 ; Najoui et al., 2018b, 

2018a). 

Toutes les scènes Envisat ASAR WSM disponibles 

dans la zone d'étude ont été traitées, résultant en 3644 

scènes après élimination des produits redondants. La figure 

3 illustre la distribution spatiale de l'occurrence des 

observations Envisat ASAR WSM dans le Golfe de Guinée 

entre 2002 et 2012. Le nombre d'observations WSM est 

sensiblement plus élevé près des côtes. 
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Figure 7. Des suintements naturels de pétrole (1er décembre 2004) observés dans les ZEE d'Angola et de la République Démocratique du Congo. Les 

plateformes sont représentées par les points jaunes. 

 
Figure 8. Nappes d’huile provenant de navires (5 janvier 2003) traversant quatre ZEE (Ghana, Togo, Bénin et Nigéria). 

3.2. Prétraitement des images 

La base de données de 3644 images a été géoréférencée 

dans le système de référence de coordonnées géographiques 

sur l'ellipsoïde WGS84, datum WGS84. Un masque terre a 

été appliqué et les images ont été radiométriquement 

corrigées. La correction radiométrique consiste à corriger 

les variations de luminosité dues aux particularités RSO. En 
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effet, la rétrodiffusion radar dans la zone offshore est 

dominée par des réflexions non lambertiennes (c'est-à-dire 

que la surface ne réfléchit pas le rayonnement 

uniformément dans toutes les directions). Cette réflexion 

non lambertienne conduit à une hétérogénéité de la 

luminosité de l'image radar ; elle est plus lumineuse à courte 

distance (proche de la ligne de nadir du satellite) et plus 

sombre à longue distance. Les images d'entrée ont une 

dynamique de compte numérique (CN) de 16 bits qui 

nécessite une réduction à 8 bits pour être affichable sur un 

écran habituel. Le prétraitement consiste à appliquer un 

étirement local avec une moyenne de 140 et un écart type de 

60 sur une fenêtre glissante de 301x301 pixels afin 

d'optimiser la détectabilité des nappes de pétrole (Figure 4; 

Najoui, 2017 ; Najoui et al., 2018a). 

3.3. Détection manuelle 

Les nappes de pétrole apparaissent comme des taches 

sombres sur les images radar car elles aplatissent la surface 

de la mer. Cependant, outre les nappes de pétrole, de 

nombreux phénomènes peuvent également apparaître sous 

forme de taches sombres (Figure 6). Les taches sombres 

non liées au pétrole sont appelées « sosies » et comprennent 

les résurgences d'eau, les tourbillons, les pluies 

torrentielles, les ombres du vent, les ondes internes, les 

nappes biogéniques… (Brekke et Solberg, 2005 ; Espedal, 

1999 ; Najoui et al., 2018a ; Xu et al., 2015). Ces 

caractéristiques non liées au pétrole sont principalement 

dues aux conditions météorologiques.  

La détection des nappes d'hydrocarbures a été réalisée 

à l'aide d'une approche de détection manuelle fiable, comme 

expliqué dans Najoui et al. (2018b) et Jackson et al. (2004). 

En fait, les 3644 images radar utilisées dans cette 

publication ont toutes été interprétées manuellement. La 

détection des nappes d'hydrocarbures et leur catégorisation 

ont été réalisées suivant trois étapes d'analyse ; (1) 

interprétation basée sur des critères morphologiques et 

texturaux, (2) analyse multidate des nappes de pétrole 

répétitives et (3) validation à l'aide de données auxiliaires. 

Selon des critères morphologiques et texturaux, les 

nappes d'hydrocarbures peuvent être subdivisées en deux 

grandes classes ; biogéniques et minérales. Les nappes de 

pétrole biogéniques sont des films organiques constitués de 

substances produites par le plancton et d'autres organismes 

marins. Les nappes d'huile minérale peuvent être 

subdivisées en suintements naturels (Figure 7), émis 

naturellement par le fond marin, et en déversements 

d'hydrocarbures anthropiques provenant de navires (Figure 

8), de raffineries, de terminaux pétroliers, d'installations 

industrielles, de plates-formes pétrolières. (Figure 9) et de 

pipelines (Espedal, 1999). Si les nappes de pétrole 

biogéniques apparaissent comme des points de diffraction 

brillants sur les images radar, les suintements de pétrole 

sont caractérisés par des formes curvilignes dues à des 

changements à courte portée de la force et de l'orientation 

du vent et des courants de surface (Espedal, 1999). 

 

 
 

Figure 9. Nappe d’huile en provenance d'une plateforme (1er décembre 2004) observée dans la ZEE de l'Angola. Les plateformes sont représentées par les 

points jaunes. 
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Par exemple, les déversements d'hydrocarbures 

provenant de plateformes ou de navires induisent des 

nappes importantes (Johannessen et al., 2000 ; Leifer et al., 

2012 ; Trivero et Biamino, 2010). Les nappes d’huile en 

provenance des plateformes se caractérisent par une forme 

géométrique irrégulière. Elles peuvent atteindre des 

étendues importantes et ont la particularité de se répéter 

dans le temps. Leur caractéristique la plus distinctive est 

leur proximité avec les plateformes pétrolières. Les nappes 

d’huile en provenance des navires ont une forme 

géométrique fine et linéaire qui peut être continue ou 

intermittente lorsque les bateaux se déplacent. Lorsque le 

navire est immobile, la nappe de pétrole a une forme 

géométrique irrégulière qui peut être confondue avec un 

déversement de pétrole depuis une plateforme. La figure 6 

montre quelques exemples de taches liées et non liées au 

pétrole, visibles sur les images radar.  

Dans ce qui suit, une analyse multi-date a été réalisée. Nous 

utilisons toutes les interprétations de différentes dates afin 

d'évaluer l'interprétation manuelle. En effet, les nappes 

répétitives sont plus susceptibles d'être dues à des fuites 

provenant de sources statiques - par exemple, une 

caractéristique géologique pour les suintements de pétrole 

ou une plateforme ou un pipeline pour les déversements de 

pétrole. La forme de ces nappes de pétrole provenant de 

sources statiques est induite par la force et l'orientation des 

changements à courte portée du vent et du courant de 

surface de la mer. Habituellement, ces types de nappes 

provenant de suintements de pétrole naturels et de 

déversements de pétrole provenant de plateformes 

pétrolières forment des « astroseeps » ou des structures en 

forme de fleurs (Figure 10). En général, les navires qui 

rejettent des effluents huileux le font en route, laissant des 

déversements ou des traînées de forme linéaire dans leur 

sillage. Lorsque le pétrole est déversé dans une mer sans 

courant et calme, la géométrie globale du déversement qui 

en résulte suit la route du navire. Cette linéarité est utilisée 

pour identifier ces nappes d’huile. Cependant, lorsqu'un 

navire de déballastage manœuvre ou lorsqu'un courant de 

surface non uniforme est présent, le contour du déversement 

peut s'écarter considérablement de la linéarité. Lorsque le 

pétrole est déchargé d'un navire en mouvement, il se répand 

également latéralement, ce qui entraîne une traînée de 

pétrole dont la largeur augmente en fonction de la distance 

au navire. Dans de nombreux cas, un point blanc devant la 

traînée de déballastage témoigne de la structure métallique 

du navire, et la taille (voire la forme) du point peut être un 

indicateur de la taille du navire. 

 

 
Figure 10. Un exemple d'analyse multi-date avec une structure « astroseep » (en forme de fleur) observée dans le bassin du Bas-Congo. Images (a), (b), (c), (d), 

(e), (f) et (g) sont des images Envisat ASAR acquises à différentes dates avec des suintements observés. L'image (h) montre une image Envisat ASAR avec des 

suintements naturels interprétés. L’image (i) montre l'image minimale Envisat ASAR (c'est-à-dire que chaque pixel est le minimum observé pour les 7 dates) avec 

une structure « astroseep ». 

Enfin, la validation de l'analyse a été effectuée par 

l'intégration du résultat de la détection manuelle dans un 

Système d'Information Géographique (SIG) avec d'autres 

données auxiliaires. Ces données auxiliaires comprennent 

l'emplacement des plateformes pétrolières et des champs de 

pétrole et de gaz ; les données bathymétriques, géologiques 
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et structurales disponibles ; le trafic maritime ; la direction 

du vent et du champ de courant. Ce travail a abouti à un jeu 

de données avec 18 063 nappes de pétrole interprétées 

(Najoui, 2022b). 

3.4. Superficie moyenne couverte d'huile 

L'interprétation des images décrite dans la section précédente 

a abouti à la délimitation de polygones fermés correspondant 

aux nappes de pétrole. Ces polygones sont « incrustés » dans 

une image raster pour réaliser l'étude statistique. Comme 

chaque emplacement dans la zone d'intérêt n'a pas été 

observé un nombre égal de fois par le satellite Envisat, une 

« carte des occurrences d'observation » a été produite (Figure 

3). En fait, chaque emplacement n'a pas été observé de la 

même manière en raison du chevauchement partiel des 

fauchées voisines et de l'utilisation d'orbites à la fois 

ascendantes et descendantes. Il a donc été nécessaire de 

normaliser localement la distribution du nombre de nappes 

d'hydrocarbures en divisant le nombre d'occurrences de 

nappes d'hydrocarbures par le nombre d'observations faites 

par l'Envisat ASAR sur la zone d'étude, ce qui donne la 

fréquence relative de la présence d'hydrocarbures par pixel. 

La probabilité de présence de pétrole X par pixel (PX(l, 
p)) est égale au nombre d'occurrences de l'huile X dans un 

pixel (SX(l, p)) divisé par le nombre d'observations (O(l, p)) 

du même pixel: 

𝑃𝑋(𝑙, 𝑝) =
𝑆𝑋(𝑙,𝑝)

𝑂(𝑙,𝑝)
 (1) 

Où SX(l, p) est le nombre d'occurrences de la présence 

d'huile X détecté sur un pixel par interprétation d'image ; X 

est le type d'hydrocarbures (il peut s'agir de fuites naturelles 

– « oil seepage », de pollution par des bateaux – « oil spills 

from ships » ou de pollution par des plateformes – « oil 

spills from platforms »); (l, p) désigne les coordonnées du 

pixel courant, (l, p) représentant les lignes et les colonnes 

de l'image ; O(l, p) indique le nombre d'observations telles 

qu'elles apparaissent dans les empreintes des images 

Envisat ASAR WSM traitées; et PX(l, p) est l'occurrence 

normalisée, également appelée probabilité de présence 

d'huile au point (l, p). Pour chaque classe X de nappe de 

pétrole parmi “seepage” (e), “spill from ship” (s), et “spill 

from platform” (p), la définition générique donnée par (Eq. 

1) devient  

𝑃𝑒(𝑙, 𝑝) =
𝑆𝑒(𝑙,𝑝)

𝑂(𝑙,𝑝)
, 𝑃𝑠(𝑙, 𝑝) =

𝑆𝑠(𝑙,𝑝)

𝑂(𝑙,𝑝)
, 𝑃𝑝(𝑙, 𝑝) =

𝑆𝑝(𝑙,𝑝)

𝑂(𝑙,𝑝)
 (2) 

Ici, Se(l, p), Ss(l, p), et Sp(l, p) sont le nombre d'occurrences 

de présence d'hydrocarbures détectées sur un pixel par 

interprétation d'image en ce qui concerne respectivement 

les fuites naturelles, les déversements d'hydrocarbures 

provenant des navires et la pollution provenant des 

plateformes ; (l, p) désigne les coordonnées du point 

courant, (l, p) représentant les lignes et les colonnes de 

l'image ; et O(l, p) désigne le nombre d'observations telles 

qu'elles apparaissent dans les empreintes des images 

Envisat ASAR WSM traitées. 

La probabilité totale de présence d'huile X par pixel (Pt(l, p)) 

est égale à : 

𝑃𝑡(𝑙, 𝑝) =
𝑆𝑒(𝑙,𝑝)

𝑂(𝑙,𝑝)
+

𝑆𝑠(𝑙,𝑝)

𝑂(𝑙,𝑝)
+

𝑆𝑝(𝑙,𝑝)

𝑂(𝑙,𝑝)
 (3) 

Ainsi, en utilisant ÂX, nous désignons la surface moyenne 
recouverte d'huile d’origine X dans le GG entre 2002 et 
2012. Cette aire moyenne est donnée par 

𝐴𝑋 = ∑ ∑ (𝑃𝑋(𝑙, 𝑝) × 𝐴(𝑙, 𝑝)) ≈
𝑝
𝐺𝐺

𝑙
𝐺𝐺

∑ ∑ (𝑃𝑋(𝑙, 𝑝)) × 𝐴 ̅
𝑝
𝐺𝐺

𝑙
𝐺𝐺

 (4) 

Où A(l, p) est l'aire du pixel (l, p), et A est l'aire moyenne 
d'un pixel. En raison du Système de Référence de 
Coordonnées géographiques (SRC) choisi, la variation de 
la surface du pixel (75 m × 75 m) est inférieure à 2,5 % sur 
le Golfe de Guinée (GG).  

Pour une année Y donnée, la superficie moyenne couverte 

en pétrole d'origine X (ÂX,Y ) est donnée par : 

𝐴𝑋,𝑌 = ∑ ∑ (𝑃𝑋,𝑌(𝑙, 𝑝)) × �̅�𝑝
𝐺𝐺

𝑙
𝐺𝐺  (5) 

Où PX,Y (l, p) est la probabilité de présence d'huile 

d'origine X pour une année donnée Y et pour un pixel 

donné (l, p). 

Pour une année Y donnée et pour une ZEE donnée, la 

surface moyenne couverte en pétrole d'origine X (ÂX,Y,ZEE) 

est donnée par : 

𝐴𝑋,𝑌,𝑍𝐸𝐸 = ∑ ∑ (𝑃𝑋,𝑌(𝑙, 𝑝)) × �̅�
𝑝
𝑍𝐸𝐸

𝑙
𝑍𝐸𝐸  (6) 

3.1. Fraction moyenne couverte d’huile pour une 
ZEE donnée 

Pour la ZEE de chaque pays sur une période de temps 

donnée, nous avons estimé la fraction moyenne couverte 

par l’huile d'origine X et pour une année donnée Y 

(𝑃𝑋,𝑌,𝑍𝐸𝐸
̂ ) en divisant la surface moyenne couverte par 

l’huile d'origine X pour une année donnée Y pour une ZEE 

donnée (ÂX,Y,ZEE) par la superficie de la ZEE (AZEE) du pays 

(Eq.7). Lors de la présentation des résultats, le terme ZEE a 

été remplacé par le code ISO du pays. 

𝑃𝑋,𝑌,𝑍𝐸𝐸
̂ =

𝐴𝑋,𝑌,𝑍𝐸𝐸̂

𝐴𝑍𝐸𝐸
  (7) 
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Figure 11. Répartition spatiale des nappes d’huile dans le Golfe de Guinée entre 2002 et 2012. 

 
Figure 12. Carte de densité des suintements d’huile dans le Golfe de Guinée entre 2002 et 2012. 
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Figure 13. Carte de densité des nappes d’huile provenant des navires dans le Golfe de Guinée entre 2002 et 2012. 

 
Figure 14. Carte de densité des nappes d’huile provenant des plateformes dans le Golfe de Guinée entre 2002 et 2012. 
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Figure 15. Superficie moyenne couverte de pétrole dans le Golfe de 

Guinée par année (ÂX,Y). 

4. Résultats et discussion 

4.1. Répartition spatiale des nappes d’huile dans le 
Golfe de Guinée 

L'analyse spatiale et temporelle des images du Golfe de 

Guinée a permis l'interprétation de 18 063 nappes de 

pétrole. La base de données des 18 063 objets identifiés 

comprend deux classes d'huiles minérales ; (1) la pollution 

anthropique qui provient des plateformes et les déballastage 

srécurrents en provenance des navires et (2) les résurgences 

naturelles de suintement d'huile qui sont des indices de la 

présence des réservoirs d'hydrocarbures dans la subsurface 

du Golfe de Guinée. 

La Figure 11 illustre la répartition spatiale des 18 063 

nappes d'hydrocarbures qui ont été détectées puis 

cartographiées dans le Golfe de Guinée sur la période de 

2002 à 2012. Pour chacune des nappes N, un point a été 

désigné comme source, formant une carte de points discrets. 

Afin d'obtenir une carte de densité continue, chaque point 

source de cette carte de points a été convolé par une 

fonction noyau 2-D. En fait, la carte de densité est la somme 

de chacune de ces N fonctions noyaux. Les Figure 12, 

Figure 13et Figure 14 montrent respectivement les cartes de 

densité des suintements de pétrole, des déballastages des 

navires et des déversements des plateformes. La fonction 

noyau qui a été utilisée est 

K(r) = (1 − (r/0.7)2)2 si r <= 0.7 

K(r) = 0 si r > 0.7◦, (8) 

où r est la distance euclidienne au point source en degrés. 

La Figure 12 montre que les emplacements des suintements 

pétroliers sont répartis sur l'ensemble des ZEE du Golfe de 

Guinée. Ce grand nombre d'événements de suintement 

d'hydrocarbures dans le Golfe de Guinée pourrait 

s'expliquer en partie par la géologie, qui a résulté de 

l'ouverture du domaine de l'Atlantique Sud qui a commencé 

au Crétacé inférieur, et par l'important apport de sédiments 

du Delta du Niger (Grimaud et al., 2018). 

La proximité des principales voies maritimes par rapport à 

la côte contribue également à la concentration des rejets 

dans ces zones. Ce phénomène est particulièrement notable 

le long de la côte du Nigeria, qui abrite l'une des principales 

routes maritimes et est également bien connue pour la 

piraterie maritime (voir Figure 13). Ainsi, il y a 

d'importants déversements liés aux navires dans cette 

région, malgré la promulgation de la Convention 

internationale pour la prévention de la pollution par les 

navires (MARPOL 73/78), qui est entrée en vigueur en 

1983. Les opérations de décharge illégales dans la zone 

comprennent le déballastage et le nettoyage de réservoirs de 

navires. 

Les plateformes pétrolières offshore se trouvent tout le long 

des côtes des ZEE des principaux pays producteurs de 

pétrole (Nigéria, Angola, République du Congo et Ghana) 

dans le Golfe de Guinée (voir Figure 14). Les nappes 

d’huile de ces plateformes qui ont été observées dans notre 

étude sont très bien corrélées avec les installations 

offshores. 

4.2. Superficie moyenne recouverte d'huile (ÂX,Y,ZEE) 

4.2.1. Superficie moyenne recouverte d'huile dans le Golfe 

de Guinée (ÂX,Y) 

La Figure 15 montre la superficie moyenne couverte de 

pétrole dans le Golfe de Guinée par année. A partir de cette 

figure, on peut remarquer ce qui suit ; 

- la surface moyenne recouverte de nappes de pétrole 

d'origine naturelle (oil seepages) reste relativement 

stable au cours de la période 2002 à 2012 ; 

- la surface moyenne couverte de nappes d'hydrocarbures 

issues de déversements en provenance des plateformes 

pétrolières semble avoir sensiblement augmenté au 

cours de l'année 2008, revenu à la normale en 2009, 

puis est resté stationnaire jusqu'à la fin de la période 

d'étude ; 

- la surface moyenne couverte par les nappes 

d'hydrocarbures en provenance des navires semble 

avoir augmenté après 2004 (avec un pic entre 2007 et 

2008), diminué en 2009, puis est restée stable jusqu'à la 

fin de la période d'étude. 

La superficie moyenne couverte par les nappes 

d'hydrocarbures sur l'ensemble du Golfe de Guinée (GG) 

entre 2002 et 2012 était de 145 km2 pour les suintements 

d'hydrocarbures, de 111 km2 pour les déversements 

d'hydrocarbures depuis les plateformes, de 308 km2 pour 

les déversements d'hydrocarbures depuis les navires et de 

547 km2 pour l'ensemble des nappes d'hydrocarbures. 

(Table 1). Ainsi, nous avons détecté une surface de nappe 

de pétrole de 574 km2 par « observation en pleine 

couverture » durant la période 2002-2012. Ce résultat est 

très similaire à celui obtenu par Dong et al. (2022), qui ont 

détecté une zone de nappe de pétrole de 568 km2 par 

observation à couverture complète au cours de la période 

2014-2019 à l'aide des données Sentinel-1. 
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Table 1. Moyenne temporelle de la superficie moyenne annuelle 
recouverte d’huile dans le Golfe de Guinée (GG) entre 2002 et 2012 

Nappe d’huile Superficie moyenne couverte d’huile 
dans le GG 

Oil seep 154 km2
 

Oil spill platform 111 km2  

Oil spill ship 308 km2
 

Total 574 km2
 

4.2.2. Superficie moyenne couverte d’huile par ZEE de pays 
(ÂX,Y,ZEE) 

La Figure 16 montre la superficie moyenne couverte de 

pétrole par rapport aux ZEE des pays entre 2002 et 2012. La 

Figure 17 montre la superficie moyenne couverte de pétrole 

par les ZEE des pays et par année. On peut remarquer que 

la ZEE la plus polluée est celle du Nigéria, suivi de 

l'Angola, de la République du Congo et du Cameroun. 

L'analyse par ZEE montre que la diminution des marées 

noires observée entre 2008 et 2009 (Figure 15) a été dictée 

par les grands pays producteurs de pétrole ; Angola, Nigéria 

et République du Congo (Figure 17). 

La baisse de la surface moyenne couverte par le pétrole 

provenant des plateformes et des navires peut s'expliquer 

par la crise économique de 2008, qui a entraîné la chute des 

prix du pétrole, induisant ainsi un déficit budgétaire des 

compagnies pétrolières et des gouvernements. Par exemple, 

la production de pétrole en Angola a diminué en 2009 à la 

suite du ralentissement de l'activité économique mondiale 

après 2008 et de la surabondance de pétrole qui en a résulté 

sur le marché mondial (Mikidadu, 2018). 

 
Figure 16. Superficie moyenne couverte en pétrole par les ZEE des pays (ÂX,Y ) dans le Golfe de Guinée entre 2002 et 2012. 

4.3. Fraction moyenne couverte par l’huile et par ZEE 
(PX,Y,ZEE) 

Comme le montre la Figure 15, le Nigeria détient le record 

de pollution par les plateformes ainsi que par les navires. 

Ces données intègrent la pollution observée dans toute la 

ZEE du pays. Cependant, ces niveaux élevés de pollution 

peuvent également être dus au fait que le Nigéria a une ZEE 

étendue. Pour rendre l'analyse indépendante de la taille de 

la ZEE, nous calculons la « Fraction moyenne couverte par 

l’huile par ZEE ». 

La Figure 18 montre la fraction moyenne couverte par le 

pétrole par la ZEE des pays entre 2002 et 2012. La Figure 

19 montre la fraction moyenne couverte par le pétrole par 

la ZEE des pays et par année. 

La fraction moyenne du pays couverte par le pétrole, qui 

divise la surface moyenne couverte par le pétrole par la 

surface de la ZEE du pays (Eq. 7), donne une idée de la 

probabilité moyenne d'être couverte par le pétrole pour 

chaque ZEE. Ainsi, plus la fraction moyenne est grande, 

plus la zone est susceptible d'être couverte de pétrole. On 

peut voir que la probabilité d'un déversement de pétrole est 

élevée pour la République du Congo, le Cameroun et le 

Nigeria, tandis que la probabilité d'un suintement de pétrole 

est élevée pour la République Démocratique du Congo, le 

Nigeria et le Cameroun. 

5. Disponibilité des données 

Toutes les images Envisat ASAR (2002-2012) utilisées 

dans cette étude sont disponibles dans la collection ESA ; 

https://doi.org/10.5270/EN1-4c37krv (European Space 

Agency, 2021). La répartition spatiale des nappes de pétrole 

dans le Golfe de Guinée entre 2002 et 2012 est disponible 

auprès de Zenodo: https://doi.org/10.5281/zenodo.6470470 

(Najoui, 2022b). Un ensemble de 100 marées noires 

géoréférencées est également disponible auprès de 

Zenodo ; https://doi.org/10.5281/zenodo.6907743 (Najoui, 

2022a). 

https://doi.org/10.5270/EN1-4c37krv
https://doi.org/10.5281/zenodo.6470470
https://doi.org/10.5281/zenodo.6470470
https://doi.org/10.5281/zenodo.6907743


14 Z. Najoui et al.: Oil slicks in the Gulf of Guinea 

English version published by Copernicus Publications: https://doi.org/10.5194/essd-14-4569-2022   

 



15 Z. Najoui et al.: Oil slicks in the Gulf of Guinea 

English version published by Copernicus Publications: https://doi.org/10.5194/essd-14-4569-2022   

 
Figure 17. Superficie moyenne couverte en pétrole par les ZEE des pays par an (ÂX,Y,ZEE). 

 
Figure 18. Fraction moyenne couverte par les hydrocarbures déversés par ZEE entre 2002 et 2012. 
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Figure 19. Fraction moyenne couverte par le pétrole par ZEE et année. 

 

6. Conclusion et perspectives 

Une base de données inédite sur les marées noires a été 

générée sur les ZEE du Golfe de Guinée à partir de 11 

années d'acquisitions ASAR en mode large fauchée WSM 

(150 m de résolution spatiale) en bande C contenues dans 

les archives de la mission Envisat. Cette base de données a 

été réalisée en utilisant une approche manuelle. La présente 

étude montre que toutes les ZEE des pays sont des sites de 

suintements naturels de pétrole en raison du contexte 

géologique extensif du Golfe de Guinée. Elle montre 

également que les déversements d'hydrocarbures des 

navires sont bien corrélés avec les routes maritimes le long 

des côtes des 17 ZEE du Golfe de Guinée, tandis que les 

déversements d'hydrocarbures en provenance des 

plateformes pétrolières sont concentrés le long des côtes des 

pays producteurs de pétrole comme le Nigeria, la 

République du Congo, Angola et Ghana. L'analyse 

temporelle sur 10 ans (2002-2012) montre une diminution 

de la superficie moyenne couverte par le pétrole entre 2008 

et 2009. Cette diminution est probablement due au 

ralentissement économique mondial post-2008. 

La surveillance des suintements et déversements 

d'hydrocarbures bénéficie aussi de la mission Sentinel-1, 

lancée en 2014, en raison de sa résolution spatiale plus 

élevée (10 m), de sa haute résolution temporelle (12 jours 

de temps de cycle d’un satellite voire 6 jours pour une 

constellation de deux satellites) et de sa période 

d'acquisition plus longue (au-delà de 2032). Cet ensemble 

de données offrira des informations plus fiables et 

opportunes pour les politiques d'urgence et d'atténuation. 
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