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TELEDETECTION GEOLOGIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE
DANS LE SECTEUR DE HAMOIR

par
S. LUCA*, M. UYTTENDAELE**, et A, OZER##*

RESUME = - Dans le cadre du projet "Vitrine aux Mémoires" Club Athena
(Région Wallonne), une étude de télédétection associant 1'Université
de Liége et la société Walphot-Télédétection a pu étre menée.

Les images satellitaires, provenant des satellites SPOT et LANDSAT 5
et couvrant la région de Hamoir, ont &té traitdes sur une station de
traitement interactif d'images numériques.

Afin de mettre en évidence les linéaments, la méthode des filtres
directionnels suivant 4 directions principales (N-S, E-O, NE-SO, NO-SE)

a été appliguée tant a des images brutes qu'd des images traitées au
préalable en composantes principales.

La comparaison avec une carte de synthése des grands traits tectoniques

de la région montre que nombre des linéaments représentés sont confondus
avec des failles connues, alors que d'autres les prolongent indépendamment
%e faits anthropiques (routes, etc...). De telles observations permettent
a4 terme d'orienter des études ponctuelles in s48u, de proposer la modi-
fication du tracé de certaines failles et de mettre en évidence des
cassures insoupgonnées.

ABSTRACT - A remote-sensing study has been carried out within the
Club Athena "Vitrine aux mémoires" project (Ministery of the Région
Wallonne). It associated the private society Walphot Teledetection
and the University of Liége.

Landsat 5 and SPOT remotely sensed images from the Hamoir surroundings
(Belgium) have been analysed, lying therefore an interactive processing
system for numeric images.

As our target was the-detection and the enhancement of lineaments, we
also have employed the directional filters method, limited to 4
preferential directions (N-S, NE-SO, E-0, NO-SE).

The comparison between filtred images and the geologic map of this area
tell us that a great of these depicted lineaments are to be connected

to known structures (such as faults, ...). Other ones independantly of
human activities are located in the prdongement of some faults. Such
observations open the way to "in situ" pin-point studies. They sometimes
propose modifications to the geologic maps (correcting fault traces,
mapping unknown faults, ...).

MOTS-CLES : Télédétection, géomorphologie, linéaments, Landsat, SPOT,
cartographie géologique, filtre directionnel, zone test.
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1. LE CADRE DE L'ETUDE

Le projet "Vitrine aux Mémoirés-
Athena", organisé par la Région Wallonne,
a pour but de favoriser une synergie
entre 1'Université et le secteur privé
en donnant la possibilité 3 des &tudiants
dtaccomplir leur travail de fin d'é&tude
dans une société privée. C'est par
cette voie que 1'un d'entre nous (S. LUCA)
a pu disposer du systéme interactif de
traitement d'images numériques : Interna-
tional Imaging System Modef 75 de la firme
Walphot-Télédétection.

2. METHODOLOGIE DE L'ETUDE ET REGION TEST

Le programme dans lequel est inséré
cette &tude vise, 4 terme, 3 utiliser la
télédétection satellitaire dans des ré-
gions peu ou pas encore &tudiées sur les
plans géologiques et géomorphologiques.
Nous avons estimé intéressant, dans un
premier temps, de suivre la méthodologie
utiliséde par A. OZER et af. (1988, ce
volume) en interprétant les images
spatiales dans une région bien connue.

Un travail de vérité terrain a également
€té mené en paralléle pour reconnaitre
les grandes unités gé&omorphologiques.
Dans cette région test déji fort bien
connue sur le plan géologique, la
télédétection satellitaire nous a rév
un certain nombre d' "anomalies" de
nature vraisemblablement géologique ou
géomorphologique jusqu'ici insoupgonnées.
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Le territoire choisi chevauche
trois grandes régions naturelles

~ 8 1l'ouest, le Condroz dont la structure
est bien visible sur les images satel-
lites;

au Centre, la Famenne orientale trés
étroite et plissée, accolée 3 la bande
calcaire;

a

- 3 1l'est, 1'Ardenne.

Cette zone se-situe sur la planche
IGN 49, dont la carte géomorphologique
vient d'€tre dressée par la section
liégeoise du C.N.R.G. (Centre National de
Recherche Géomorphologique); nous avons
donc bé&néficié des enseignements de ce
levé.

L'ensemble de cette planche a &ga-
lement servi de zone test 3 une &tude
de télédétection en géologie (projet
TELED 14 du S.P.P.S. (Service de Program-
mation de la Politique Scientifique) et
projet P.E.P.S. (Projet d'Evaluation Pré-
liminaire SPOT); cette recherche a pu
ainsi s'appuyer sur les données recueillies
par ces divers projets.

Le territoire est densément faillé,
c'est ce qui nous a motivé 3 nous inté-

resser particuliérement 3 la manié&re dont

les cassures et les zones de faiblesse
peuvent transparalitre sur les images
satellites sous la forme de linéaments;
ces alignements, curvilignes ou liné-
aires, sont quelquefois associés 3 des
€léments géologiques ou géomorphologiques;
mis en évidence grice 3 des nuances au
sein d'associations végétales ou dans
1taffectation du sol.
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Les linéaments mis en é&vidence
sur les images satellitaires grice aux.
traitements numériques font l'objet
du paragraphe suivant. Seuls, les
linéaments '"géologiques ou géomorpho-
logiques™ ont retenu notre attention.

3. METHODES NUMERIQUES DE MISE EN EVIDENCE
DES LINEAMENTS

Deux méthodes ont été expérimentées
et combinées

- 1'analyse en composantes principales,
- la dérivation d'images.

L'analyse en composantes principales
est couramment utilisée en statistique;
appliquée 3 la télédétection, elle con~-
siste 3 créer de nouveaux canaux a partir
d'anciens &troitement corrélés et pré-
sentant de ce fait une redondance de
1'information; les nouveaux canauX créés
suivant cette méthode sont "indépendants",
chaque nouvelle composante améne des
informations supplémentaires. A mesure
que l'on progresse vers des composantes
d'ordre de plus en plus é&levé, la variance
expliquée par le nouvel axe factorigl est de
moins en moins élevée;nour cette raison,ces
nouveauX canauxX mettent en évidence des
phénoménes (plus précisément des asso-
ciations de valeurs numériques dans
les canaux originels) de plus en plus
rares au sens statistique du terme.

La dérivation d'image consiste en
1'utilisation de "filtres directionnels
numériques'.

Au niveau d'une image numérique,
un linéament se caractérise par un
alignement (continu ou non) de valeurs
nettement différentes de leur environ-
nement (fig. 1).
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Imaginons un linéament sombre se
détachant dans un environnement clair
(fig. 2); aprés la dérivation, la bor-
dure gauche de ce linéament va se carac-
tériser par la présence d'un liseré som-
bre juxtaposé 3 un liseré clair pour la
bordure droite (fig. 3).
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La dérivation consiste donc en un
processus "d'illumination artificielle™
avec une zone fort &clairée juxtaposde 3
une ombre : le linéament ressortira d'au-
tant mieux qu'il donnera une impression
de relief (fig. 4 et 4').

En pratique, la dérivation d'image
peut se résumer 2 un simple calcul ma-
triciel puisqu'elle consiste 4 remplacer
chacun des points de 1l'image par une
combinaison linéaire bien précise de tout
pixel avec ses pixels voisins.

La direction des chiffres non nuls
de la matrice doit &tre perpendiculaire
d la direction des linéaments que 1'on
veut faire ressortir (fig. 5).

Fig. 5 E 0 0 (filtre nord-est)
0 faisant ressortir les
linéaments nord-est -
_0 0 sud-ouest,
0 o 1 (filtre nord-ouest) fait
ressortir les linéaments
0 -1 0 nord-ouest - sud-est.
¢} 0 0

Ces matrices ont &té appliquées 2
un certain nombre d'images dans les 4
directions principales. Pour les images
SPOT, 1'image correspondant au canal 3
(proche infrarouge) a &té dérivée, ainsi
que les 3 composantes principales. Au
niveau des images LANDSAT, le traitement
s'est 1imité aux 2 premiéres composantes
(il y en a 6 en tout) qui ont été déri-
vées.

4. INTERPRETATION DES LINEAMENTS

~ Les variations d'humidité et de
végétation, résultant de la présence d'un
réseau de diaclases, de failles ou plus
précisément de la mise en contact de
lithologies différentes, sont aisément
repérables sur les photographies aériennes.

Qu'en est-il au niveau des images
satellitaires ?

Fig. 4. - Image SPOT infrarouge. Ourthe-Ambléve.
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La '"sensibilité'" des capteurs qui
est dépendante de la résolution (20x20
métres dans le cas de XS.SPOT, 30x30
métres pour T.M.LANDSAT 5) permet-elle
de nous rendre compte de ces variations
de tonalité ?

Pour répondre 3 ces questions, les
valeurs radiométriques dans les 3 canaux
de SPOT ont été mesurées le long d'un
transect comportant des variations
d'humidité repérées au préalable sur
le terrain.

Fig. 4'. - Image SPOT infrarouge. Premiére composante principale
+ filtre directionnel NE-SO.

Cet exemple se localise au niveau

de la plaine alluviale de 1'Ourthe entre

Hamoir et Comblain~Fairon; en plus du
large méandre que décrit 1'Ourthe
actuellement, la plaine alluviale com-
porte deux anciens 1its en grande
partie remblayés par des dépdts de
crue (fleches fig. 6).

Le chenal n°1 présente une humi-
dité assez importante puisqu'il re-
cueille 1'eau de pluie qui s'évapore
progressivement.

Le chenal n°2 est rempli d'eau
pour peu que le niveau de 1'Ourthe
monte de quelques centimétres.

L'humidité de ces chenaux trés
étroits (quelques métres) influence
significativement les valeurs radio-
métriques dans le proche infrarouge
(canal 3), cela bien que leur largeur
soit inférieure 3 la résolution du
capteur (20 m) (fig. 7).

L'extréme sensibilité du canal 3
(proche infrarouge) par rapport aux 2
autres canaux du visible (canaux 1 et
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2) mérite d'&tre soulignée. Il en
résulte que le canal 3 est préconisé
pour la mise en évidence de différence
_d'humidité (par ex. : lin&aments,
anciens chenaux, ...).

Intuitivement, cette figure il-
lustre bien la corrélation entre les
canaux 1 et 2, et donc une certaine
redondance d'information que nous
avions évoquée plus haut; cette re-
dondance, €galement présente aux
niveaux des canaux plus nombreux de
LANDSAT 5, nous a naturellement motivé
d utiliser l'analyse en composantes
principales.

Aprés avoir effectué les traite-
ments numériques, un nombre impres-
sionnant de linéaments a été relevé,
tous ceux qui tenaient leur origine
de phénoménes anthropiques ont &té
€1liminés; nos cartes de linéaments
ont &té& comparées aux documents
suivants :

- la carte g€omorphologique du C.N.R.G.
levée par F. GIROLIMETTO et conser-
vEe 3 1'Université de Ligge;




Fig. 6. - Image SPOT - Région de Hamoir-sur-Ourthe.

O
= SPOT Fig. 7
g," ANCIEN LIT nt ANCIEN LIT n2 CARAL3
OURYRE
=y CANAL 1
CANAL 2
INTENSITE DES PIXELS LE EONG D'UN TRANSECT fA B]
YALPHOT TELEDETECTION S.A
< 3 169 553 347
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———— Linéament correspondant & une faille connue
_________ Linéament prolongeant une faille connue
++++4+++ Autres linéaments

- une carte des linéaments dressée i
partir de photos aériennes (C.
ROLAND) ;

- les cartes géologiques;

- une carte d'orientation des diaclases
mesurées en divers affleurements
(J.M. MARION).

Un certain nombre de linéaments
prolonge le tracé de failles connues
(fig. 8 et 8'); il arrive que ces linéa-
ments suivent des’ vallons dont le tracé
est aberrant (non parallé&le i la pente
du terrain), ce qui constitue un indice
géomorphologique intéressant quant 3 la
présence d'une faille ou d'une zone de
faiblesse 3 cet endroit.

Bon nombre de linéaments dont
l'orientation est paralld&le i la stra-
tification correspondent en général 3

des abrupts (lithologiques ou de ligne

de faille) parfaitement renseignés sur

la carte topographique; cependant, dans
des régions mon cartographiées, le docu-
ment satellite permet de dresser en peu
de temps une carte des grands traits
structuraux, pour autant que la couver-
ture végétale ne soit pas trop dense; les
linéaments dont le tracé s'écarte quel-
que peu de cette direction privilégiée
que constitue la stratification, peuvent
refldter une anomalie. Ils doivent
impérativement attirer l'attention des
géologues. Il subsiste cependant un grand
nombre de linéaments dont 1l'origine n'est
pas élucidée; ils peuvent correspondre 2
des zones de faiblesse, des diaclases,
voire des failles.
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- Failles indiquées sur des cartes géologiques

_._\.__ Failles signalées suf d’'autres documents
5. CONCLUSIONS
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