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Résumé

Le synclinal d’ Ait Attab (région de Tadla Azilal), est situé sur la bordure nord du Haut
Atlas Central, a environ 20 Km au Sud Ouest de la ville de Beni Mellal. 11 présente une forme

sigmoide, fortement dissymétrique, avec un flanc Nord dilaté et un flanc Sud réduit.

Le traitement et 1’interprétation de I’image satellite (LandSat TM), mettant en jeu des
techniques de combinaison des bandes et de classification d’image, ont été couplés pour

produire I’information nécessaire a I’établissement de la carte géologique.

Les techniques de rehaussement d’image & savoir I’analyse en composante principales
et les filtres directionnels ont permis I’identification de la majorité des failles dans le synclinal
d’Ait Attab, I’analyse des linéaments par télédetection (Shaded relief) a fait ressortir deux
directions majeures, NE-SW et ENE-WSW, qui correspondent au réseau principal de faille
observé dans cette région et parallele aux deux directions principales du chevauchement
frontale sur cet bordure nord.

La similitude quasi-totale entre les résultats obtenus pour les contours géologiques et
les structures des traitements d’images d’une part et la carte géologique préexistante d’autre
part, est un résultat donnant un aspect favorable pour I’utilisation de la télédétection en
cartographie géologique.

Mots Clés : Télédétection ; Image satellite TM Landsat; Cartographie. Synclinal d’Ait
Attab; Haut Atlas Central, Maroc.
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Introduction

La cartographie désigne la réalisation et I'étude des cartes. Elle mobilise un ensemble
de techniques servant a la production des cartes. La cartographie constitue un des moyens
privilégiés pour l'analyse et la communication en géographie. Elle sert & mieux comprendre
I'espace, les territoires et les paysages. Elle est aussi utilisée dans des sciences connexes,
demographie, économie dans le but de proposer une lecture spatialisée des phénomenes.

Une carte est la projection d’une surface courbe telle qu’un ellipsoide ou une sphere,
ou une partie de cette surface, sur un plan. C’est ce qu’on appelle une projection
cartographique. La carte géologique est la représentation sur un fond topographique, des
terrains qui affleurent a la surface du sol. Pour obtenir une carte géologique d’une région, les
géologues se sont basés sur I’observation et 1’extrapolation raisonnée a partir d’informations
incomplétes, et sur les méthodes conventionnelles. Ainsi les géologues effectuent un travail
long, pénible et avec une marge d’erreurs remarquable.

Aujourd’hui, I’aviation moderne et les satellites ont apportés les possibilités d’utiliser
les images satellites susceptibles d’améliorer 1a précision des cartes géologiques, surtout dans
les zones d’acces difficile. Le traitement de I’'image satellite permet de trouver ou de mettre
en évidence certaines structures majeures, et des accidents a peine visible sur le terrain. Elle
contribue aussi, et d’une maniére efficace, a la réalisation et a I’amélioration des cartes
géologiques.

Le travail présenté dans ce rapport est basé sur les apports de I’imagerie satellitaire,
comme outil d’aide pour la cartographie géologique du synclinal d’Ait Attab situé dans le
Haut Atlas central.

Objectif du stage

L’objectif principal de ce travail est 'utilisation des images stellite Landsat TM dans
un essai de cartographie géologique dans la région d’Ait Attab. Le choix de la cartographie
numeérique rentre dans les perspectives d’exploiter toute 1’information numérique disponible
pour la compilation des données cartographiques dans le Haut Atlas en genéral et dans la

bordure nord en particulier.
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I. Contexte geologique régional
I.1. Les domaines structuraux du Maroc

Le Maroc, envahi a plusieurs reprises par les mers et dominé par les chaines de
montagnes, se présente comme une citadelle protectrice pour le continent africain en matiére
de paléontologie et porte une memoire de plusieurs milliards d'années d'histoire géologique. Il
est I'un des rares pays au monde ou l'on peut trouver autant de témoins matérialises par des
terrains successifs qui se sont déposeés a la surface de la terre depuis les temps les plus anciens
jusqu’a I’actuelle (Extrait d’article Le Matin du 23-04-2012).

Le Maroc, par sa position géographique au Nord de I’Afrique et par le grand travail
éventuel des formations géologiques qu’il présente, et qui s’échelonnent sur deux milliards
d’années, offre un intérét particulier pour les corrélations géologiques. Il est situé au Nord de
I’ Afrique qui constitue la bordure mesogéenne de la plate forme saharienne sous I’influence
de la Tethys par I’ouest et I’ Atlantique par 1’est. Sur le plan structural, le Maroc montre trois
domaines géographiques principaux qui englobent les cing domaines structuraux connus au
(fig. 1). Chaque domaine géographique est défini par sa morphologie, sa lithologie, ses

structures, son age et sa déformation.
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Figure 1 : Les principaux domaines structuraux du Maroc (ONHYM).
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I.1.1. Domaine saharien et anti- atlasique

Ce domaine est li¢ au bouclier ouest africain au Sud et limité par 1’accident sud-
atlasique au Nord qui passe au niveau d’Agadir et qui représente une petite déviation au
niveau de Siroua. Il se rattache au domaine précambrien qui est structuré par les orogenéses

précambriennes. Autour de la méditerranée, deux régions ont éteé distinguées :

1) la plate forme saharienne qui est constituée de trois unités lithologiques et
structurales, un socle précambrien, une série primaire et une couverture des terrains

secondaires et tertiaires.

2) I’Europe du Nord ou le précambrien affleure avec de grands boucliers : boucliers

baltique et les boucliers ukrainiens. Ces régions sont stables depuis le précambrien.
1.1.2. Domaines atlasique et mésetien

Il est compris entre la faille Sud atlasique et le Rif (Fig.1). Du point de vue

morphologique, c¢’est un ensemble de chaines de montagnes, de plateaux et aussi de plaines.
Ce domaine a pour substratum le matériel de la chaine hercynienne qui a été érodée a la fin du
Primaire. Ce matériel hercynien affleure dans un certain nombre de massifs anciens et dans
beaucoup de régions ou il est caché sous la couverture secondaire et tertiaire et représenté par
les mésetas occidentale et orientale.
Le domaine atlasique proprement dite est constitué de Moyen Atlas et du Haut Atlas. Les
deux dernieres montagnes font partie de la chaine atlasique, formée au Tertiaire. C’est une
chaine intracontinentale (Mattauer, 1977), Elle s’étend du Maroc a la Tunisie et constitue
I’avant-pays déformeé de la chaine rifo-tellienne. Les seédiments méso-cénozoiques,
autochtones, sont faillés et plissés.

Les Meseta quant a elles, elles sont formées de plaines, de plateaux et de collines. Les
terrains sont constitués d’une couverture méso-cénozoique tabulaire et d’un socle paléozoique
plissé, métamorphisé, granitisé pendant la formation de la chaine hercynienne. Elles sont

représentees dans la Meseta occidentale et la Meseta orientale séparées par le Moyen Atlas.

1.1.3. Domaine rifain

Situé en extréme nord du Maroc, le Rif montre trois zones distinctes du Nord au Sud :
les zones internes, la zone des flyshs et les zones externes. Les zones internes sont représentés
dans deux régions sur la cbte méditerranéenne : entre Sebta et Jabha et dans les Bokkoya,

individualisées au Mésozoique entre I’ Afrique et I’Europe et se composent de plusieurs unités
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cristallines et sédimentaires. Le domaine des nappes des flyshs est constitué de séries
sédimentaires détritiques déposées dans un bassin profond. Les zones externes correspondent
a P’ancien sillon externe, établi sur la marge nord-africaine, comblé par d’épaisses séries
mésozoiques et cénozoiques. Le domaine Rifain est affecté par une tectonique alpine majeure

engendrant des nappes de glissement et de charriage chevauchante vers le sud.

1.2. Le cadre géologique régional du Haut d’Atlas Central

Le Haut Atlas Central est I’une des grandes montagnes du globe. Long d'environ 800
km, épais de 35 a 110 km, il comprend quelques 10 sommets de plus de 4 000 m d'altitude,
prés de 100 de plus de 3 500 m et plus de 400 dépassants 3 000 m. L'Atlas d'Azilal est
constitué d'un grand plateau calcaire du jurassique inférieur et moyen avec des synclinaux a
cceur de remplies de couches rouges. Parmi ces synclinaux ceux de la région Ait Attab qui

constituent le secteur de notre études.

Dans ces synclinaux, les couches rouges débutent généralement par la Formation des
Guettioua du Jurassique moyen (Bathonien). Celle-ci est constituée de sédiments fluviatiles
de plaine alluviale essentiellement terrigénes (grés, silts et marnes) avec des lentilles
conglomératigues a dinosauriens et a plantes (Monbaron, 1983 ; Monbaron et
al., 1999 ; Haddoumi et al., 2002), et des coulées basaltiques B1 a son sommet.

.

Rabat

Haut Atlas
Central

0 100Km

Figure 2 : Situation géographique du Haut Atlas marocain.
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1.3. Le contexte géographique du secteur

Le synclinal d’Ait Attab (région de Tadla Azilal), le secteur étudié dans ce travail, est
situé sur la bordure nord du Haut Atlas Central, a environ 20 Km au Sud Ouest de la ville de
Beni Mellal (Fig. 2).

I.4. Le contexte géologique du synclinal d’ Ait Attab

Le Haut Atlas Central est caractérisé par une épaisse série calcaro-dolomitique (Lias et
Bajocien) qui affleure presque en continu sur I'ensemble du chainon. Cette série est
surmontée, au cceur des principales cuvettes synclinales, de « couches rouges » du Bathonien
au Crétacé parfois coiffées de formations marines du Crétaceé supérieur et paléocenes dont

I’extension est toutefois limitée aux bordures nord et sud.

Le trongon atlasique compris entre Demnat, Beni Mellal et Aghzifene, appelé ici Atlas
Beni Mellal est constitué de I'Atlas d'Afourer (Rolley, 1973), de I’Atlas de Beni Mellal
(Monbaron, 1982) et de celui d'El-Ksiba (Benzaquen, 1963). Du point de vue
paléogéographique il correspond, au Trias, a la zone de relais entre les sillons moyen-
atlasique et haut fond de la Moulouya. A I'Ouest de ces sillons atlasiques, les Jebilet sont
émerges du Lias jusqu'au Kimméridgien inférieur, cette paléogéographie semble avoir été
controlée par des directions structurales E-W (Jebilet, sud-Moulouya), SW-NE (Atlas
d'Afourer, de Beni Mellal, d'EI-Ksiba, et Moyen-Atlas), mais aussi NW-SE (accident de
Demnat, le Marrec et Jenny, 1980).

Beni Mellal
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Figure 3: Contexte Structural du synclinal d’ Ait Attab (Zouine 1996).
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1.5. La succession verticale des dépo6ts

La succession verticale des dépots du synclinal d’Ait Attab montre du bas en haut
(Fig. 4): Les dolomies et les calcaires dolomitisés du Lias moyen qui cléturent le premier
cycle sédimentaire marin du Haut Atlas central. Ils sont surmontées par des « Marnes
chocolat » (= Formation d’Azilal ; Jenny, 1988) qui représentent un faci¢s de bordure du

sillon atlasique (du Dresnay, 1971), d’age Toarcien-Aalénien.

Les marnes sont a leur tour surmontées par une double corniche calcaire avec une
dépression médiane. Il s’agit des « Calcaires-corniches », dépots de la plateforme marine de
la formation de Bin El Ouidane. Sur cette derniere on a la formation de Tillouguite qui est
représentée aussi par des calcaires. Sur ces calcaires repose le grés de Guettioua. La base de la
Formation des louaridéne est marquée par les basaltes Bl, coiffant la Formation des
Guettioua, et qui sont recouverts d’un niveau dolomitique remaniant localement des éléments
basaltiques. A une dizaine de métres au-dessus, cette formation présente une succession de
séquences silts/marnes lie-de-vin, dont la derniére se termine par un horizon calcaro-
dolomitique en plaquettes. Les niveaux marneux situés de part et d’autre de ce calcaire ont
fourni des fragments osseux. La Formation du Jbel Sidal sus-jacente forme le toit de la
formation des louaridene et se développe essentiellement, voire exclusivement, durant le
Barrémien supérieur. Les coulées basaltiques B2 sont datées corrélativement dans ce synclinal
de la limite Barrémien inférieur/Barrémien supérieur. Cette derniere est surmontée a son tour
par les calcaires d’Ait Tafelt, ensuite on a la formation d’Ouaouizarht, enfin le log se termine

par la formation des calcaires d’ Ait Attab d’age Cénomano-turonien (fig.4).
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Figure 4 : Succession verticale des dépots du synclinal d’Ait Attab (Haddoumi 2010).

|.6. Aspect structural du synclinal d’ Ait Attab

La bordure Nord du Haut Atlas central est marquée par le développement de
chevauchement a vergence Nord, de direction E-W dans I’ Atlas d’Afourer et NW-SE dans

celui de Beni Mellal. L’ Atlas d’ Afourer montre un systéme de failles N100 a N120, obliques

E
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par rapport au contact frontal a vergence Nord ou Sud. En ce qui concerne les plis, ce sont des
larges cuvettes a fond plat que séparent d’étroits anticlinaux a cceur faillé. La direction des
plis est E-W au voisinage du contact frontal et devient NE-SW au Sud de celui-ci. Ceci
confére aux plis une allure en ‘S’ caractéristique du secteur (Rolley, 1973), dont la plus
important est celle d’Ait Attab. L’extrémité Sud du Synclinal d’Ait Attab dessine un méga
crochon dextre au voisinage d’un accident de méme direction (N110) et qui se localise dans la
continuité de I’accident de socle Nord-Jbilet. La disposition des plis est également compatible

avec une composante décrochant dextre d’un accident de direction moyenne N100 a N120.

A

—>z

-~ Fadle probable ou caché
-

7 Chevauchement
Décrauchement

A Axe synchnal

'. o Axe anticimal

Figure 5: A: Schéma structural de la bordure de 1’ Atlas de Beni Mellal et celui d’ Afourer. B:
coupe du Synclinal d’Ait Attab (méme légende que Fig. 3) (Zouine, 1996).
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Chapitre 11 : Traitement d’Image Satellite
Landsat TM et Cartographie Numérique
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|. La Télédétection Spatiale
1.1. Définition

La télédétection est la technique qui, par I’acquisition d’images, permet d’obtenir de

I’information sur la surface de la terre sans contact direct avec celle-ci.

La télédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I’énergie d’un
rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi par la surface de la terre, a traiter et a

analyser pour extraire I’ information.

C’est une science qui permet de photographier la terre a distance. Dans ce cas, elle mesure et
permet d’étudier la réponse spectrale de I’état de surface du sol en fonction de la longueur

d’onde ¢électromagnétique utilisée.
1.2. Principe et base physique de la télédétection

La télédétection est le résultat de trois éléments fondamentaux : une source d’énergie,

une cible et un vecteur (fig. 6).

( Source
d'énergie
Capteur ’wﬁs
& T ‘
Vecteur Cible

Figure 6 : Principe de base de la télédétection (BIG3, Université d’ Antananarivo).

e La cible: est la portion de la surface terrestre observée par le satellite. Sa taille peut
varier de quelques dizaines a plusieurs milliers de kilométres carrés.

e La source d’énergie: est I’élément qui ‘éclaire’ la cible en émettant une onde
¢lectromagnétique (flux de photons). Dans la majorité des cas, la source d’énergie est le

soleil (La télédétection passive). Néanmoins, la technologie RADAR nécessite qu’un
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émetteur soit embarqué sur le satellite, dans ce cas le satellite lui-méme est source
d’énergie (La télédétection active). Il est également possible de mesurer la chaleur qui se
dégage a la surface de la cible (infrarouge thermique), auquel cas c’est la cible qui est
source d’énergie.

Le vecteur : ou plate-forme de télédétection mesure I’énergie solaire (rayonnement
électromagnétique) réefléchie par la cible. Le vecteur peut-étre un satellite ou un avion,
dominant la cible de quelques centaines de metres a 36 000 kilomeétres. Les capteurs
embarqués sur le satellite mesurent le rayonnement électromagnétique réfléchi, puis un
émetteur renvoie I’image sur terre vers des stations de réception (BIG3: Université

d’ Antananarivo).

De maniere plus détaillée la télédétection est schématisée comme un ensemble de sept étapes
clés (fig. 6)

-
I ,.:"a._
A e A
ol 5
P

=
=

\ #;—’; < A
. le/ N - @ s

Figure 7 : Principaux éléments de la télédétection. (CCT)

(A) source d’énergie : tout processus de telédétection a nécessairement besoin d’une
source pour illuminer la cible. Le plus souvent, voire dans la presque totalité des cas, cette
source d’énergie est le soleil.

(B) rayonnement et atmospheére : Durant son trajet entre la source d’énergie et la cible, le
rayonnement interagit avec 1’atmosphere.

(C) interaction avec la cible : une fois parvenue a la cible, 1’énergie interagit avec la
surface de celle-ci. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du

rayonnement et des propriétés de la surface.
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o (D) enregistrement de 1’énergie par le capteur : pour étre enregistrée sous format
numérique, I’énergie diffusée ou émise par la cible, doit étre captée a distance par un
capteur embarqué au bord d’un satellite.

o (E) transmission, réception et traitement : cette information enregistrée par le capteur
est transmise, souvent par des moyens electroniques, a une station de réception
géneralement située au sol ou I’information est transformée en images.

o (F) interprétation et analyse : pour extraire I’information recherchée, il faut une
interprétation visuelle et/ou numérique de I’image traitée.

o (G) application : cette derniére étape du processus consiste a utiliser 1’information extraite
de I’'image pour mieux comprendre la cible, ¢’est-a-dire la portion d’espace étudiée pour

découvrir de nouveaux aspects ou pour aider a résoudre un probléme particulier.
1.3. Le rayonnement électromagnétique

Selon la théorie corpusculaire de la lumiere, le rayonnement électromagnétique peut
étre considéré comme étant un flux de particules élémentaires appelés photons. Selon la
théorie ondulatoire, le rayonnement électromagnétique est composé de deux vecteurs champ
électrique et magnétique perpendiculaires et se déplagant a la vitesse de la lumiere (fig.8).
(Dans le vide C = 3 10® ms?). Deux propriétés principales caractérisent une onde
électromagnétique : sa longueur d’onde et sa fréquence. La longueur d’onde est la distance
entre deux points homologues (deux crétes ou deux creux) noté A (m). La fréquence est le

nombre d’oscillations par unité de temps qu’on note v (hombre oscillations/s ou Hertz (Hz).

Figure 8 : Onde électromagnétique monochromatique. (CCT, http://www.ese.u-psud.fr/)

E
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1.4. Le spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique est le résultat de la décomposition du rayonnement
électromagnétique en ses fréquences constituantes. Il s’étend des courtes longueurs d’onde

(rayon gamma et rayon X) aux grandes longueurs d’ondes (micro-onde et onde radio) (fig. 9).
Longueurs Fréquences

d'onde (1) (Hz)
300 000 km ~——1 Hz
30 000 km—4— 10 Hz
3000 km —4— 100 Hz
300 km —— 1 KHz Audio
30 km —— 10 KHz
3 km —f— 100 KHz LF
300 m—{— | MHz o
30 m —— 10 MHz Bandes radio .
VHF
3 m—4— 100 MHz
30 cm—4—1 GHz UHF
3em—4—10GHz Hyperfréquences
0.3 cm —4— 100 GHz
YNV
300 pm 10°° Hz Lointain 07pum
30 pm—4— Infrarouge Rouge
Thermique Orange
3 um—— 10" Hz Moyen
Proche Jaune
03 um—4— : i Ven
Ultraviolet
300 A—4— 10"® Hz Bleu
30A—— Rayon X Yok ~ 0,4 um
3A——10" Hz
03 A—— Rayon
Gamma
003A—1—10"H;

Figure 9 : Le spectre électromagnétique (Bonn et Rochon, 1993).
I.5. La signature spectrale

La signature spectrale d’un objet au sol correspond aux courbes des réponses des
objets irradiés par une source lumineuse donnée. Elle représente les mesures quantitatives des

propriétés spectrales des objets dans une ou plusieurs bandes spectrales.

B
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Figure 10 : Exemple de signature spectrale de végétation arborée (CCRS).
1.6. L’image satellite

Une image satellite est une représentation graphique, en vue de dessus, d'une zone
assez vaste de la Terre. La particularité de cette image est quelle est prise par un Capteur, en
plusieurs bandes; sur un satellite placé en orbite autour de la planéte. C’est une image
numérique, traitée par outil informatique, élaborée a partir des signaux transmis par un

satellite. On distingue une image mono-spectrale et une image multispectrale.

L'image numérique mono-spectrale est sous forme d’une matrice ou tableau avec L
ligne et C colonne divisé en éléments de taille fixe appelés pixels (représentés par une serie de
bits), ayant chacun comme caractéristique un niveau de gris ou de couleur prélevé a

I'emplacement correspondant dans I'image réelle (fig.11).

En effet, une image satellite représente en moyenne une scéne de dimension variable selon les
satellites (60km de coté pour le Capteur de Spot et 185 Km de coté pour les capteurs du
satellite Landsat). La résolution des images joue un role important, la précision d'un pixel peut
aller de 20 a 30 metres en couleur jusqu'a 1 ou 2 meétres en noir et blanc. Ceci dépend de

l'altitude du satellite mais aussi des performances des capteurs.

E
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Figure 11 : Caractéristiques d’une image satellite (CCRS/CCT).

L’image multispectrale est I’ensemble de N images numériques mono-spectrales issue

de N canaux correspondants a une acquisition des N bandes spectrales dont chaque bande

correspond a un interval radiométrique différents.

i i- iométri un pixe j
Dans une image multi-spectrale la valeur radiométrique d’un pixel X est toujours de

coordonnée x (1, c, k) ou k est le numéro du canal.

Corua
S T
= SIS TTT
Nl 217 7 Y i
vinfuieald 77 7
YIS

74
L

X: acs

1
2
3
4

Band (k)

Figure 12: Schéma montrant une mage multispectrale de quatre bandes.

A ce stade les données sont enregistrées, numérisées et stockées sur bandes

magnétiques sous formes d’un quadrillage de pixels, une valeur 0 a 255 niveaux de gris

(codage informatique & base de 8 bit = 2°) étant attribuée & chacun de ces derniers. Si les

données ont été saisies avec un systéme imageur, on peut les restituer sous forme d’image sur

un moniteur.

E
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Figure 13: Schéma montrant la valeur radiométrique d’un pixel sur image multi-spectrale.

La bande magnétique est lue par un ordinateur capable de déchiffrer la structure des données

afin de situer les valeurs des pixels dans leur position géographique respective.

E
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Chapitre 111 : Traitements, Résultats &
Cartographie du secteur d’Ait Attab

E
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. Matériel et données du travail
I.1. Données images

Les donnees de Télédetection utilisées est une image satellite de type Landsat 4 TM
basse résolution de reférence (L5201038 3820091111) Télécharger du site de la Nasa
(http//:glovis.com) c’est une scéne de 185/185 km, dont la diversité des canaux fournit a
l'interpréte une multitude d'informations a manipuler, I’image utilisée (fig.14) est constituee
de 7 bandes ou leur description est représentée dans le tableau (tab.1), Cette image a été prise

le 11 Novembre 2009, elle couvre le Haut Atlas central avec une superficie considérable.

Bandes | Longueur d’ondes | Résolution Spatial Bandes Spectrale
™1 0,45-0,5um 30m Bleu
TM2 0,52-0,6pum 30m Vert
TM3 0,63-0,69um 30m Rouge
TMA4 0,75-0,9um 30m IR proche
TM5 1,5-1,7um 30m IR moyen

IR
TMé 10.4-12.5um 60m thermique/lointain
i panchromatique

T™M7 2.08-2.35um 30m (vert-rouge-IR)

Tableau 1: Caractéristique des bandes spectrales.

Figure 14: Situation du secteur d’études sur la Scéne entiére de I’'image Landsat couvrant le

secteur le Haut Atlas central.

E



FSTM / LST / Rapport de stage de fin d étude 2011/2012 - Licence LST/GARM / EK

Parmi les données utilisées, le modéle numérique de terrain MNT ou GDEM téléchargé aussi
gratuitement sur internet & partir du site internet ASTER. Il a une résolution de 30m et
géoréfrencie dans le Datum WGS84 et que nous avons reprojeté en projection Lambert
conique conforme et Datum Merchich (Fig.15).

32,10
32,10

32,00

-6,50 -6,80 -6,70 -6,50

Figure 15 : Modeéle numérique de terrain du secteur d’étude

» Logiciel
Le traitement de 1’image a été réalisé a I’aide du logiciel « ERDAS Imagine 9.2 »,
c’est un logiciel de référence utilisé pour le traitement de 1’image satellite, sa série complete
d’outils, sa simplicité d’utilisation et son apprentissage rapide servent a créer rapidement
I’imagerie rectifiée nécessaire a 1’amélioration des informations cartographique. Le traitement
de L’MNT pour extraire les courbes de niveau du secteur d’étude a été effectué sur deux
autres logiciels de cartographie : Golobal Mapper et Surfer.

I. 2. Données cartographiques

11.2.1 Carte topographique

La carte topographique utilisée pour ce travail et qui est représentée sur la figure 16,
est une carte dressée, dessinée et publiée par la division de la carte en 1974, elle est extraite de

la carte topograghique d’ Afourer au 1/100000.

E
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693 6,80 667 6,54

J
32,10}

693 > 6,80 = = 6,67 == 6,54
Figure 16 : Extrait de la carte topographique d’ Afourer au 1/100 000 montrant le secteur
d’étude (Synclinal d’ Ait Attab).

11.2.2 Carte géologique
Le seule document cartographique montrant les détails géologiques du secteur d’étude

de la carte géologique d’ Afourer au 1/00 000, (Tabelau 2 et Fig.17).

Titre La carte gélogique d’Afourer
Echelle 1/100000
Edition Service Géologique Du Maroc
Notes et mémoires N° 247
Date de Publication 1977

Tableau 2: Caractéristiques de la carte géologique utilisée.

E
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Cretacé inferienr: grés et pelites rouges
Discordance
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| Towrcien - Aalenien: marnes chocolats et conglomerats et quart:

Diomérien et Lias superient: marnes
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Figure 17: Extrait de la carte géologique au 1/1000 000 montrant le secteur d’étude (Rollley, 1977).
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Avant les traitements, toutes les cartes ont été géoreferenciées et reprojotées a I’aide
du logiciel Erdas, en projection Lambert Conique Conforme et Datum Merchich, pour
permettre de trouver et de localiser les points et les parcours communs a la fois sur la carte

topographique, géologique et éventuellement 1I’image satellite.

Il. Traitement de I’image

Le traitement d’images est I’ensemble des techniques ayant pour but la modification
des caractéristiques chromatiques des pixels de I’image, le traitement d’images est souvent
synonyme d’amélioration de la qualité visuelle des images qui a pour but I’obtention d’une
plus grande lisibilité et interprétation visuelle. 11 n’y a pas de création d’informations, mais

c’est une mise en évidence de I’information pertinente déja présente.
I1.1. Les compositions colorées

Les compositions colorées permettent de produire des images en couleurs en tenant
compte de la signature spectrale des objets. Elles sont fréquemment utilisées pour faire
ressortir les différents types de surface sur les images multispectrales ou mettre en évidence
certains phénomeénes environnementaux, comme les feux de foréts, les vents de sable, les

glaces de mer, et particuliérement les thémes d’occupation du sol pour la carte géologique.
11.1.1. RGle de la couleur en traitement de I'imagerie spatiale

En traitement de I'imagerie numérique, la couleur sert avant tout a distinguer les
différents objets présents dans les images et ainsi faciliter I'interprétation de ces derniéres. Il
est possible d’utiliser un nombre restreint de couleurs si l'objectif est de mettre seulement en
avant quelques objets dans une image. Mais la plupart du temps, et notamment lorsqu'on
travaille avec des compositions colorées, on manipule un trés grand nombre de couleurs.

Selon les applications, différentes compositions colorées ont été effectuées :

- Soit des compositions appelées « Vraies couleurs » elles sont utilisées pour rendre les
images réalistes. C'est ce que les yeux peuvent observer s’ils étaient a la place du
capteur satellitaire.

- Soit des compositions « Fausses couleurs », qui ne représente pas les couleurs réelles,
mais qui ont pour but de mettre en avant certains objets dans une image, a I'instar des
images infrarouges fausses couleurs trés utilisées pour I'étude de la végétation. Dans

tous les cas, les compositions colorées vont générer un tres grand nombre de couleurs.
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Afin de pouvoir manipuler correctement les couleurs, il est indispensable de disposer
de moyens standards pour spécifier ou bien pour choisir une couleur parmi toutes

celles disponible.

Bande 1
TS

Figure 18 : Principe de combinaison des bandes (Fotsing, Maison de la télédétection).

Lorsqu'on réalise une composition colorée en combinant au minimum trois bandes
spectrales, l'objectif est bien de tirer le maximum d'information de I'image et de rendre
I'analyse et l'interprétation visuelle plus aisees. La combinaison des bandes est faite en se
basant sur le principe de corrélation des valeurs spectrales des bandes (Tab.3).

Bandes TM+ 1 2 3 4 5 6 7
1 1
2 0,93 1
3 0,97 0,97 1
4 0,83 0,86 0,88 1
5 0,84 0,93 0,91 0,88 1
6 0,63 0,67 0,64 0,63 0,66 1
7 0,83 0,94 0,91 0,84 0,98 0,68 1

Tableau 3: Matrice de corrélation des valeurs spectrales des 7 bandes Landsat TM utilisées

dans ce travail.

E
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11.1.2. Les spaciocartes résultats de composés colorés des bandes corrélees et

non corrélées.

-6.89 -5.79 -5.69 -6.59

32.10

32.00

-6.89 -56.79 -5.69 -6.59

Figure 19 : La spaciocarte du composé coloré des bandes corrélées 1, 2, 3.

-6.90 -6.80 -6.70 -6.60

e 2 .'_7?,!-*.
oo

32.10
32.10

32.00

-6.90 -6.80 -6.70 -6.60

Figure 20: La spaciocarte du composeé coloré des bandes corrélées 1, 3, 7.
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32.10
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-6.90 -6.80 -6.70 -6.60

Figure 22: La spaciocarte du composé coloré des bandes non corrélées 1, 7,6.
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Figure 23: La spaciocarte du composé coloré des bandes non corrélées 2, 4, 6.

Les bandes qui ont un coefficient de corrélation trés élevé (= ou proche de 1)
présentent presque les méme indications, donc lorsqu’on réalise une combinaison entre elles,
le résultat obtenu sera incomplet pour I’interprétation. Alors que les combinaisons possibles
entre les bandes non corrélées donnent des résultats fiables parce que chaque bande présente
une information totalement différente aux informations qui renferment les autres bandes, donc

la combinaison dans ce cas sera comme un mélange présentant le maximum d’information.

La composition colorée de la figure 21 constituée de 3 bandes (6.4.7) délimite bien les
contours des facies, les basaltes (1) sont bien visibles que les autres formations, le quaternaire
(2 et 3) se présente presque par la méme couleur dans quatre secteurs, aussi la végétation (4)
est trés nette dans cette spaciocarte.

Les autres spaciocartes ont montré de maniéres complémentaires les différents
contours des différentes formations dans le secteur d’Ait Attab. Ces contours seront

représentés dans une carte finale du secteur d’étude.
11.2. Le Rehaussement spectrale de I’image d’Ait Attab (indices)

La nature numérique des données de télédétection se préte particulierement bien a des
opérations entre canaux. Le principe de ces opérations est d’effectuer, pour chaque pixel, des

opérations mathématiques plus ou moins complexes faisant intervenir les valeurs numériques
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observées pour ce pixel dans les différentes bandes spectrales. Les spaciocartes résultantes
peuvent étre aussi utilisées comme de nouvelles bandes (Neocanaux) pour la réalisation de

nouveaux composes colorés qui peuvent apporter des informations de plus.
11.2.1 NDVI (Normalised differenciated vegetation index)

Les indices de végétation font parties des méthodes de traitement appelées les
transformations multispectrales. Ils consistent a convertir les luminances mesurées au niveau
du capteur satellitaire en grandeurs ayant une signification dans le domaine de
I’environnement. Basés sur le caractere multispectral des données satellitaires, ils permettent
de décrire I’état d’'un phénomene. Un indice de végétation par exemple, peut rendre compte

du stade de croissance végétale a un moment donné.

Tous les indices, que ce soient les indices de végétations, les indices des sols, les
indices relatifs & la colonne d’eau, etc., reposent sur une approche empirique basée sur des
données expérimentales. Les indices de végétation sont trés utilisés d’une part pour identifier
et suivre la dynamique de la végétation, mais aussi pour estimer certains parametres
biophysiques caractéristiques des couverts végétaux, comme la biomasse, I’indice de surface
foliaire, la fracturation de rayonnement photosynthétique actif. La spaciocarte résultante de ce
traitement montre la répartition de la végétation dans le secteur d’études elle est représentée
sur la figure 24 avec la végétation qui se montre avec des pixels plus claires au fur et a mesure

que la végeétation est dense.
11.2.2 Indice des minéraux argileux

Cet indice est obtenu on calculant le rapport Bande5/Bande7 de I’image Landsat TM,
il permet de rehausser les zones caractérisées par une forte altération de type argileuse. Dans
notre image et comme la figure 25 montre les zones affectees par cette altération sont celles

représentees en blanc.
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Figure 25: Spaciocarte de I’Indice d’ Argile (concentration max dans les zones claires).

11.3. Analyse en Composantes Principales (ACP)

L'analyse des données consiste essentiellement a établir quelles sont les relations
existant entre les observations, entre les variables, et entre les observations et les variables. 11
s'agit donc de mettre un peu d'ordre dans le fichier de données, souvent de taille considérable

(quelques centaines ou milliers d'analyses et quelques dizaines de variables). Ceci peut étre
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fait a l'aide de diagrammes binaires, a l'aide des corrélations et corrélations partielles, a l'aide
de diagrammes spécifiques propres au domaine étudié. L'analyse en composantes principales

est un autre outil permettant une meilleure visualisation des caractéristiques des donnees.
v Utilisation de ’ACP en télédétection

Une application trés courante de I'ACP consiste a produire une carte de synthese a
partir d'une information multi variable. Ce genre de situation se présente en télédétection et
en analyse d'images ou l'on dispose de l'intensité d'un signal mesurée pour différentes plages
de longueurs d'ondes. Les systemes sophistiqués de SIG (systeme d'information
géographique) permettent habituellement d'effectuer I'ACP du signal mesuré et de produire
des images composites correspondant aux diverses composantes principales. Ceci permet,

entre autres, de filtrer du bruit et de rehausser I'information contenue dans I'image originale.

L'analyse en composantes principales est une technique efficace pour accentuer une
image multi spectrale pour des fins d'interprétation géologique (Biémi et al, 1991). Elle
permet de réduire l'information contenue dans plusieurs bandes, parfois hautement corrélées
(d'ou redondance de l'information) en un nombre plus restreint de composantes. Celles-ci
représentent généralement jusqu’a 97% de la variance totale de I'ensemble des données
originales (Deslandes, 1989). Parfois I'information comprise dans 5 ou 6 bandes est réduite
par lI'analyse en composantes principales en seulement 3 composantes. Cette analyse permet,
entre autres, de créer des composes colorés des trois premieres composantes qui constituent
un excellent produit d'interprétation visuelle, augmentant ainsi le contraste entre les divers
objets au sol.

Les résultats obtenus sont illustrés par le tableau 4, montrent que la premiére composante
principale (ACP1°) renferme a peu prés 84% de I’information alors que les autres
composantes (ACP2 jusqu’a ACP3) ne renferment que le bruit et I’information redondante
(fig. 26).
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Tableau 4: Statistiques des composantes principales de I’image d’ Ait Attab.

ACP VALEURS PROPRES % D’INFORMATION
PC1 1855,55 83,971
PC2 7,77 3,519
PC3 77,75 3,518
PC4 66,6 3,016
PC5 55 2,488
PC6 44 1,991
PC7 33 1,493
TOTAL 2209,73 99,996

Figure 26: Résultats de I’analyse en
composantes principales (ACP)
De 1 jusqua?.
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11.4. Quelques traitements spécifiques de rehaussement spectral

11.4.1. Decorrelation stretch (DCS)

Tout d’abord le rehaussement de decorrelation stretch (DCS) est une méthode qui
permet de maximiser la différence entre les bandes de données différentes. En utilisant les
vecteurs propres et la matrice de covariance, les données subissent une rotation dans un
nouvel espace spectral ou les valeurs sont ensuite maximisées et retournées a l'espace
d'origine. La propriété de DCS, c'est qu'il maximise les différences entre les bandes. Ceci est
particulierement utile pour les données IR ou l'information de composition apparait comme de
légeres variations du rayonnement entre les bandes. Ainsi la variation de la composition se

maximise et il sera affiché dans une couleur différente dans le traitement DCS.

-6.90 -6.80 -6.70 -6.60

32.10
32.10

32.00

-6.90 -6.80 ' -6.70 = -6.60
Figure 27 : Spaciocarte du traitement (DCS)

11.4.2. Transformation de RGB en IHS

C’est un traitement qui permet une transformation de 1’image multispectrale en
systéme de couleur RGB ou RVB (Rouge, Vert et Bleu) en un autre systéme de couleur dite
IHS (Intensity, Hue, Saturation) (Intensité Teinte Saturation). Cette transformation permet de
rehausser les contours et de différencier les thémes de I’image pour une meilleure
interprétation visuelle.
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Figure 28 : La spaciocarte résultant de la transformation de RGB en IHS

Le traitement RGB en IHS permet de rehausser les contours et différencier les themes de
I’image, en jouant sur la transformation du systéme de couleur. Sur la figure 28 ce traitement

a permis de cartographier 1’ Albo-Cénomanien a I’intérieur du synclinal.
11.4.3. Tasseled-Cap (T-Cap)

La Transformation Tasseled Cap est l'une des méthodes pour I’amélioration du
contenu en informations spectrale des données Landsat TM. Elle optimise en particulier les
données spectrales des bandes pour la visualisation et 1’étude de la végétation. L’indice
Tasseled Cap se calcule a partir des données des six bandes TM (1, 2, 3, 4, 5et 7). Le résultat
est une image multi spectrale de trois bandes de transformation qui sont souvent les indices

suivants:

(Bande 1) - brillance = X bi* TMi ;

(Bande 2) - verdure =X vi* TMi ;

(Bande 3) - humidité = £ hi* TMi ;

Ou, bi, vi et hi sont les coefficients de la transformation Tasseled Cap utilisés pour le calcul

de brillance, de verdure et d’humidité (tableau 5).
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Indice T™M1 TM2 TM3 T™M4 TM5 TM7
Brillance 0,2043 0,4158 0,5524 0,5741 0,3124 0,2303
Verdure 0,1603 -0,2819 -0,4934 0,7940 -0,0002 -0,1446
Humidité 0,0315 0,2021 0,3102 0,1594 -0,6806 -0,6109

Tableau 5 : Coefficients de la transformation Tasseled Cap appliqués pour la réflectance de
I’image de TM (Crist, 1985)

32.10

32.00

6.90 -6.80 6.70 6.60

Figure 29: Spaciocarte correspondante au traitement T-Cap.
Interprétation ;

Le traitement par T-cap qui consiste en générale a améliorer les données spectrales,
permet de donner plus d’information utile pour I’affinement des contours geologiques. Par
comparaison avec les autres traitements, le T-cap rehausse plus les limites entre les facies. Sur
la figure 29 ce traitement donne la possibilité de cartographier en détails les affleurements de
la partie Sud Ouest du synclinal d’Ait Attab. De méme pour la partie Nord Ouest le détail des
contours géologiques est bien visible sur la T-cap relativement aux autres traitements.

I1.5. La classification et I’analyse de I’image du synclinal d’ Ait Attab

La classification numérique des images utilise lI'information spectrale contenue dans
les valeurs dune ou de plusieurs bandes spectrales pour classifier chaque pixel
individuellement. Ce type de traitement est appelé reconnaissance de regroupements

spectraux. Les deux fagons de procéder (manuelle ou automatique) ont pour but d'assigner
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une classe particuliere ou théme a chacun des pixels d'une image. La "nouvelle" image qui
représente la classification est composée d'une mosaique de pixels qui appartiennent chacun a
un théme particulier. Cette image est essentiellement une représentation thématique de I'image
originale.

Les méthodes de classification les plus communes peuvent étre séparées en deux
grandes catégories : les méthodes de classification non supervisée et les méthodes de
classification supervisée.

11.5.1 Classification non supervisée (ou non dirigée)

Dans cette classification, on laisse le logiciel analyser les signatures spectrales de tous
les pixels de I’image afin de déterminer les groupements naturels. Les classes spectrales sont
formées en premier, elles sont basées sur I'information numérique des données seulement. Ces
classes sont ensuite associées, par une analyste, a des classes d'information utile. Des
programmes appelés algorithmes de classification sont utilisés pour déterminer les groupes
statistiques naturels ou les structures des données. Le résultat final (Fig.30) de ce processus de
classification itératif peut créer des classes qui devraient étre séparées de nouveau
(information incompléte). Cette méthode ne commence pas avec un ensemble prédéterminé
(zones d’intéréts sur le terrain ou sur une carte geologique) de classes comme pour la

classification supervisée.

-7.01 -6,77 -5,65 -6,53

32,13 32,13

32,03

7.01 -6,89 -677 -6,65 -6.,53

Figure 30: Spaciocarte de la classification non supervisée du Synclinal d’Ait Attab.
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Interprétation des resultats :

Dans cette classification, on ne connait ni le nombre ni la nature des facies, et par
conséquent le logiciel réalise dans 1’espace spectral des groupements de pixels, associés par la
proximité de leurs comptes numeriques.

La carte résultante (fig.30) signale I’existence d’une grande différenciation de couleur,
ce que signifie la présence des facies (ou themes) différents et non d’un seul facies, aussiily a
quelques contours bien déterminés, mais ces résultats restent insuffisants, d’une part par ce
qu’ils ne représentent pas une délimitation nette des différents facies, et d’autre part ils
montrent la végétation sur une grande partie de la carte (en rouge) alors qu’elle cache les
facies au dessous. Donc on peut dire que cette classification est utilisée juste pour estimer a
I’avance et en gros le nombre possible des facies ainsi que les sites de végétation dans le

secteur d’étude.
11.5.2 Classification supervisée

Les classes sont définies a partir des besoins de 1’utilisateur et correspondent a des
unités sémantiques de I’image, ce qui nécessite une étape d’apprentissage préalable a la
classification qui consiste a déterminer des zones d’apprentissage connues par 1’opérateur. La
classification supervisée consiste a déterminer les classes par un apprentissage qui peut étre
effectué soit sur chaque scene traitée, soit pour chaque type d’application (agriculture, forét,
littoral, géologie, ...) ou encore a chaque type de capteur utilisé (optique : Landsat, Spot, ou
radar : ERS, JERS1, RADARSAT...). Cette étape influence fortement les résultats de la
classification.

Le choix des themes ou classes doit obéir a certaines conditions : notamment la
représentativité et la confusion. Il faut que les facies choisis comme classe thématique soient
bien représentés sur la zone d’étude, de méme les grands groupes de facies présentent moins

de ressemblances minéralogiques et géochimiques.

Les classifications supervisées sont nécessaires lorsque les besoins thématiques sont
pointus. En effet les techniques non supervisées se limitent souvent a la reconnaissance de

grandes classes thématiques (forét, urbain, sol nue, végétation haute et basse et surface d’eau).

Les résultats des classifications peuvent juger et évalués de facons différentes. Une
évaluation quantitative qui se fait par le logiciel lui méme pourrait évaluer le traitement, il
s’agit de I’analyse de la matrice de contingence ou de confusion et la matrice d’erreurs de

separabilité (tableau 6 et 7).
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Figure 31 : Spaciocarte de la classification supervisée sur une image DCS.
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Figure 32 : Spaciocarte de la classification supervisée sur le CC 176.
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Figure 33 : Spaciocarte de la classification supervisée sur le CC 642.

E



FSTM / LST / Rapport de stage de fin d étude 2011/2012 - Licence LST/GARM / EK

Interprétations des résultats :

Les résultats de la classification supervisée représentés sur les figures 31, 32 et 33 sont

différents d’une figure a ’autre selon I’image traitée :

v Figure 31 : La classification supervisée dans ce cas est faite sur une image traitée par

I’étirement de corrélation (Decorrelation stretch)

Comme résultats du traitement de classification supervisée sur le DCS, on note que les
limites des formations constituant le synclinal sont tres nettes pour certains facies, et par
conséquent les contours des facies du cceur synclinal sont bien visibles, alors quelle sont

difficile a cartographier dans les deux autres classifications.

La spaciocarte de la classification effectuée sur le composé coloré 176, de ’image Landsat
TM a permis de distinguer avec une grande netteté les contours des Basaltes du Crétacé
inférieur jurassique supérieur, qui apparaissent sur I’image en rouge bordeaux. Par contre au
cceur du synclinal il est difficile de cartographier les contours des autres facies (Fig. 32).

La spaciocarte de la classification effectuée sur le composé coloré 642 (Fig. 33), nous a
permis de cartographier les basaltes (rouge). Elle permet aussi de voir les formations des Lais
en violet (voir la carte géologique).

De maniére générale on peut dire que la classification supervisée est basée sur la
nature de signature spectrale, ¢’est la raison pour laquelle il ya une différence entre les trois
figures 31, 32 et 33, qui ne sont que trois exemples de I’ensemble des classifications utilisées
dans ce travail pour le rehaussement des contours géologiques qui seront représentés dans la
carte géologique finale. Les résultats de la classification supervisée en comparaison avec la
carte geéologique de la région, a permis de distinguer avec précision certains contours
d’affleurement dans le secteur d’étude. Cependant, des confusions de limite et de classe se
présentent dans le coceur du synclinal, ce qui est peut étre explicable par I’accumulation de
mélange des produits d’érosion des facies des flancs et des bordures au centre de la cuvette.
Par contre ces confusions de classes sont moins importantes par rapport a la classification non
dirigée.

La validation des spaciocartes doit se faire obligatoirement sur le terrain avant la publication
definitive. Cependant deux types d’évaluation quantitative sont disponibles sur le logiciel de

traitement. Il s’agit de la matrice de confusion et la matrice de séparabilité.
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Sur la matrice de confusion (Tab. 6), bien que le nombre de pixel représentant chacune des

classes reste relativement faible, on remarque qu’il y a moins de pixel appartenant a une

classe et que se retrouve dans une classe différente.

Class1 | Class2 | Class3 | Class4 | Class5 | Class6 | Class7 | Class 8

Class 1 260 0 0 1 5 0 0 0
Class 2 0 107 0 0 0 0 0 0
Class 3 0 0 51 0 1 0 0 0
Class 4 0 0 0 242 2 7 1 0
Class 5 3 0 0 2 226 3 0 0
Class 6 0 0 0 3 1 466 0 0
Class 7 0 0 0 0 0 0 58 0
Class 8 0 0 0 0 0 0 0 116

Total 263 107 51 248 235 476 59 116

Tableau 6 : Matrice de confusion de la classification de la figure 32.

Classel :
Classe?2 :
Classe3 :
Classe4 :

Cénomano-Turonien
Albo-Cénomanien

Aptien

Crétacé

Classe5 :
Classe6 :
Classe? :
Classe8 :

Lias inferieur

Toarcien
Jurassique moyen
Basaltes Jurassico-
Crétacés

De méme la matrice de separabilité (Tabl. 7), les classes sont séparées de fagcon homogeéne

comme le montre les valeurs de distances entre les pairs de classes. Seules les paires 3:5 et 2:4

montre une séparabilité faible de 15, qui signifie que les classes correspondes sont

difficilement séparables.

Class Pairs:
1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8
223 224 25 26 227 2:8 3:4
3:5 3:6 37 3:8 45 46 47
AVE | MIN 4:8 5:6 57 58 6:7 6:8 T:8
37 | 10 19 30 12 17 28 26 64
46 15 35 20 41 79 41
15 538 10 40 28 19 36
7244 14 48 34 B9 40

Tableau 7 : Matrice de séparabilité la classification de la figure 32.
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11.6. Etude de la fracturation du synclinal d’Ait Attab
11.6.1 Extractions des linéaments

La cartographie des linéaments a pour but de dégager et d’accentuer les structures
linéaires correspondantes a des discontinuités lithologiques ou structurales, elle est réalisée en
tracant directement les structures linéaires sur les images traitées par ces divers methodes : les
filtres directionnel- le relief ombré- a partir de MNT et en fin les linéaments de la carte
géologique existante. Les linéaments détectés visuellement et tracés sur les fonds d'images
traitées sont systématiquement verifiés sur la carte topographique géoréférenciee avant d'étre
retenus. Ceci a pour but d'éviter de confondre des éléments susceptibles d'étre des linéaments
non structuraux (route, chemin de fer, limites boisées, falaises, ...). La derniere étape sera la
superposition des cartes de linéaments obtenues afin de créer une carte de synthese de la
fracturation. Pour éviter la répétition de segments sur cette carte de synthese, on procéde a une

élimination de tous les linéaments qui se répétent plus d'une fois.

11.6.2 Les filtres directionnels de Sobel

Les filtres directionnels améliorent la perception des linéaments en provoquant un
effet optique d'ombre porté sur l'image comme si elle était éclairée par une lumiére rasante.
De plus, ce type de filtre permet de rehausser les linéaments qui ne sont pas favorisés par la
source d'éclairement (Drury, 1986).

Le rehaussement des linéaments a donc été effectué a partir de filtres directionnels
utilisant I'opérateur de Sobel. L'image utilisée pour les filtrages est celle de la bande 4 qui se
trouve dans la zone du proche infrarouge permettant ainsi de voir les détails structuraux
importants (Shupe and Akha, 1989). Le filtre de Sobel est une variété plus sélective de filtres
directionnels ou les valeurs de la matrice de convolution sont déterminées selon la distance
par rapport au pixel central. En d'autres termes, les points les plus prés du centre dans la
matrice (en ligne ou en colonne) interviennent avec un poids supérieur a ceux des extrémites

dans la mesure du gradient directionnel (Deslandes, 1986).

11.6.3 Le relief ombré

Les images du relief ombré ont été produites a partir des données d’élévation
numérique (Image TM) qui utilisent le Lambertien réflexion modele. Ce model suppose que

la surface de la terre est parfaitement diffusée et éclairée par une source légere directe. Le
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résultat de ce traitement de I’image du Synclinal d’Ait Attab a permis d’extraire une carte de

54 linéaments de différentes directions (Fig.35).

-6.90 -G.80 -6.70 -5.60

32.10
3210
32.00 32,00
-G.830 -6.80 -6.70 -6.60
Figure 34: Spaciocarte du relief ombré (Shaded relif) de I’image TM du Synclinal
d’Ait Attab.
-7.00 -6.90 -6.80 670 -6.80
32,10
3210
32.00
32.00

-7.00 -6.80 -6.80 -6.70 -6.60

Figure 35 : Carte d’interprétation des linéaments extraite par le relief ombré

dans le secteur d’étude.
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Figure 36 : Rosace directionnelle des linéaments extraits par la méthode

Du relief ombré.
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Figure 37 : Mise en relief des failles de la carte géologique existante.
11.6.4. Conclusion

Aprés I’extraction des linéaments (fig. 35) et la présentation de leurs directions sous
forme d’une rosace directionnelle (fig.36), on a comparé les résultat avec les directions des
failles de la carte géologique (fig.37), on a conclu qu’il ya deux principales familles de
directions linéaires (NNE-SSW) et (NE-SW) interprétées a partir des images LANDSAT,
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montrent une correspondance d’une part avec les directions des failles de la carte géologique,
et d’autre part avec la déformation et le développement de chevauchement a vergence Nord

de direction E-W dans la littérature sur I’aspect structural de la région.
I1.7. Traitements de PMNT

Le modele numeérique du terrain (MNT) a été traité par Global mapper et Sufer afin de
ressortir les courbes de niveau qui vont étre superposées sur la carte finale, cela pour définir

les différentes altitudes de la zone d’étude.

11.8. La carte géologique du synclinal d’Ait Attab, résultante de la

cartographie numérique

L’ensemble des traitements de 1’image satellite Landsat TM, a savoir les composees
colorées, ’ACP ou les indices ont contribué chacun d’une fagon ou d’une autre a
cartographier les contours, les failles et les différents facies du secteur d’Ait Attab. Les
courbes de niveau ont été restituées du ’MNT de secteur traiter sur le logiciel de globale

mapper.

Enfin la superposition de toute les couches d’information restitue sur les différents traitements

a abouti a une carte géologique compléte du synclinal d’ Ait Attab (Figure 38).

E
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Figure 38 : Carte géologique du Synclinal d’ Ait Attab (Extraite de I’image satellite et le MNT).
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Conclusions et Perspectives

En guise de conclusion pour ce travail, on peut dire que la télédétection est un outil
puissant pour les études géologiques et cartographiques. Grace a I’utilisation des différents
traitements des images LANDSAT et le model numérique de terrain (MNT) associés aux
données cartographiques et bibliographiques disponibles sur le secteur d’étude, on a pu

identifier et cartographier les formations géologiques et la fracturation qu’elles ont enregistré.

Sur la bordure Nord du Haut Atlas Central, en particuliers le synclinal d’Ait Attab, les
compositions colorées et les traitements du rehaussement spectral, s’avérent plus efficaces
que les classifications supervisées et non supervisées pour I’identification des différents facies
et facilité la digitalisation des contours géologiques dans un domaine ou les affleurements
sedimentaire sont différenciés et variables, c’est une alternance de facies carbonatés et de

facies détritiques.

Les basaltes et les dolérites d’age jurassico-crétaceé, les argiles et grés du Crétacé
inferieur, les carbonates du Lias inferieur et moyen sont bien représentés dans la totalité des

traitements et ont la méme allure qu’ils ont dans la carte géologique de Rolley (1977).

Pour la fracturation dans le secteur du synclinal d’Ait Attab, ’apport des traitements
de I’image satellite Landsat TM vient confirmer les directions des failles cartographiées sur la
carte de Rolley (1977) et aussi représenter dans le secteur par les directions principales des
chevauchements frontaux de la bordure du Haut Atlas central au niveau de la région
d’ Afourer-Beni Mellal. Donc I’extraction des linéaments a permis d’identifier deux directions
majeures NNE-SSW et NE-SW comparables aux données préexistantes dans la littérature et
dans la carte géologique.

En perspective, une validation de terrain s’impose afin de confirmer et compléter les
résultats obtenus par cette étude, dans le but d’éviter les ambigiiités sur la localisation et la
dimension des différents affleurements, et pour dégager et identifier la nature des structures

linéaires.
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