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M. F. DAVIE

NOTE TECHNIQUE

ALIGNEMENTS DECELABLES
SUR DES IMAGES LANDSAT DU LIBAN

DISCERNABLE LINEAMENTS ON LANDSAT IMAGES OF LEBANON

ALINEAMIENTOS DISCERNIBLES SOBRE IMAGENES LANDSAT DEL LIBANO.

M. F. DAVIE
Institut des Sciences de la Terre, Constantine, Algérie.

I. INTRODUCTION

Des études d’alignements décelables sur des images prises a partir de satellites artificiels se font
nombreuses. Cependant, le domaine de la cote levantine de la mer Méditerranée reste a 'écart de ce
courant de recherches. Des études préliminaires sur la région (Brju-Duval (B.), 1976, 1975 ; OTTER-
MANN (].) et al., 1974) ont cependant été ébauchées.

Nous proposons de combler cette lacune en présentant ici une carte des alignements (ou « linéa-
ments », « linéations », « photolinéaments ») du Liban, établie grace a l'interprétation d’images
prises & partir des satellites LANDSAT. Des études statistiques simples ont permis de mettre en évi-
dence des directions jusque-la inconnues, ainsi que de confirmer certaines hypothéeses sur les rela-
tions entre la géomorphologie régionale et ces phénomenes linéaires.

Il. PRESENTATION DU SATELLITE

A. Le vecteur.

Les satellites Landsat 1 et 2 (anciennement ERTS), sont en orbite respectivement depuis le
23 juillet 1973 et le 22 janvier 1975. lls tournent autour de la Terre a4 une altitude moyenne de
915 km, avec une période de 103 mn et 16 s.

Afin de permettre un éclairage identique de la partie survolée, 'orbite est héliosynchrone. Cela
permet au satellite de passer au-dessus d'un méme point du globe tous les 18 jours (NASA, 1972-
1973), soit, pour les deux satellites, tous les g jours, offrant des possibilités intéressantes pour des

études de phénomeénes a caractere répétitif.
B. Les capteurs.

Les satellites Landsat embarquent deux systémes de capteurs : le « Return Beam Vidicon » (RBV)
et le « Multispectral Scanning System » (MSS), seul ce dernier intéressant notre étude.
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Le MSS est un détecteur a balayage multispectral opérant dans les bandes suivantes :

BANDE LO'\‘(’UELE::) R COULEUR SPECTRALE
4 0,5-0,6 Verte
5 0,6-0,7 Rouge-orange
6 0,7-0,8 Rouge et proche I R
7 0,8-1,1 Infrarouge

L'information regue est analysée puis stockée sur bande magnétique, pour retransmission ulté-
rieure vers les centres de réception. Cette information codée est ensuite rendue sous forme picturale
par traitement électronique approprié.

(. Les images.

Chaque image représente un carré de terrain de 185 km de coté (NASA, 1971-1972). Nous avons
travaillé sur des agrandissements des originaux, au format 70 > 7omm, et a I'échelle du 1 : 3 369 000.
Nos documents sont des tirages positifs sur papier, noir et blanc, 4 I'échelle de 1 : 1 000 000, couvrant
I'ensemble du territoire libanais et une partie de la Syrie et d'Israél. Nous avons également pu exa-
miner une image « Fausses Couleurs Composites » (FCC) du Sud-Liban, issue de la combinaison
des bandes 4, 5 et 7, respectivement coloriées en Jaune, Magenta et Cyan. La résolution au sol des
documents Landsat est approximativement 8o m (NASA4, 1971-1972).

LISTE DES DOCUMENTS ETUDIES BANDES

Liban-Nord : Landsat 1 : 1126-07421

4
1342-07415 4, 5, 6, 7
Landsat 2 : 2230-07290 4, 5, 6
Liban-Sud : Landsat 1 : 1162-07422 4
1342—07421 4s 5, 6, 7
134207421 FCC
1054-07415 6
Landsat 2 : 2230-07293 4, 5, 6

lIl. METHODOLOGIE

L'interprétation s’est faite avec un matériel simple, faute de pouvoir disposer de moyens plus
sophistiqués. Il nous a été impossible, en particulier, de traiter nos documents par des moyens pho-
tographiques (équidensités), optiques : filtrage par lumiére cohérente (DoBriN (M. B.) et al., 1966 ;
DroGue (C.), 1975) ou microdensitométrie, par des moyens électroniques : analyse des bandes
magnétiques des images par ordinateur. Nous avons utilisé un stéréoscope a miroirs (modéle Wild
ST4) associé au matériel cartographique.

Deux images de la méme région, prises dans des bandes spectrales différentes, ou bien prises dans
la méme bande spectrale, mais a des dates différentes, ont été examinées sous le stéréoscope. L'effet
optique qui en résulte, dit « pseudostéréoscopie » (GENDEREN (]. L. Van, 1974) «permet de fusionner
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sur une seule image virtuelle de l'information contenue... dans deux images... en ne dessinant
qu'un seul document » (Biju-DuvaLr (B.), 1976).

Nous avons ensuite repéré les linéaments et fixé leur tracé sur un transparent recouvrant les docu-
ments.

N’ont été retenus pour examen que les phénomeénes linéaires manifestement non-anthropiques.
Nous n'avons « pas considéré comme significatifs les alignements tels que les routes, les voies de
chemin de fer, certaines limites lithologiques ou alignements constitués par les crétes des mon-
tagnes » (FONTANEL (A.), 1976). Les linéaments retenus sont les phénomeénes linéaires continus
sur plusieurs kilomeétres, traversant des séries lithologiques ainsi que des formes structurales et
morphologiques. Les failles, cassures et diaclases entrent dans cette catégorie.

Une fois reportés sur un fond au 1 : T 000 000 (fig. T et 2), nous avons examiné chaque linéament,
déterminant son orientation par rapport au Nord, ainsi que sa longueur. Il a été aisé, ensuite, d'éta-
blir des diagrammes circulaires figurant le nombre d’alignements par tranches de 5° sexagésimaux,
ainsi que leur longueur moyenne. Cette technique permet de mieux visualiser les directions prédo-
minantes des linéaments.

| 35°30] 36l 36°30|

Loc"/
Q’ Aﬁ ,‘ ’J Hg:u 7
N { /) '

—34°30 3 ( ==

=] rRoNTiERe

2 o | CAPITALE. VILLE
7] COURS D'EAU

75 SOURCE

km

Fic. 1. — Liban : carte de localisation.

MAI-JUIN 1977 1x REVUE DE L'INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE 465



ALIGNEMENTS DECELABLES SUR DES IMAGES LANDSAT DU LIBAN

FRONTIERE

1 1 Net
| LINEAMENT
2 2 Probable
TOMIREOIRE . W S0
| km
Fi16. 2. — Liban : carte des alignements.

IV. INTERPRETATION

La carte (fig. 2) représente l'ensemble des 982 linéaments observés sur les images pré-citées. Loin
d’étre définitive, cette carte pourra étre complétée au fur et 2 mesure de la disponibilité de nouveaux
documents (photographies prises au cours des missions SKyLAE, Apollo-Soyouz, etc.)

Des différences de teinte avec le milieu environnant permettent de détecter un linéament. Ailleurs,
un « alignement se manifeste pas une association d'éléments de nature différente : morphologie,
végétation, réseau hydrographique » (FONTANEL (A.), 1976).

Les alignements affectent I'ensemble du Liban, a I'exception de régions recouvertes par des for-
mations d’age Quaternaire : le Aakkar, le plateau de Koura, la frange littorale masquée par des
sols ou dunes, et la Béqaa. Certains linéaments, qui naissent prés de la frange littorale péneétrent
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au cceur du Mont-Liban et continuent au-deli de la cicatrice de la faille « de Yammotné », jusque
dans les avant-monts békiens. Un petit nombre semblerait (mais s’agit-il simplement d’une coin-
cidence ?) avoir leur correspondant dans 1'Anti-Liban.

Des alignements décelés ont souvent comme correspondants sur le terrain une faille cartographiée
depuis longtemps. Mais «on remarque que souvent et paradoxalement, un accident géologique
déja connu... n'est pas décelé » (Brju-Duvar (B.), 1976) Ainsi, la trace de la faille « de Yammotné »
reste incompléte sur notre carte (fig. 2), bien qu'en certains endroits son rejet peut atteindre plu-
sieurs milliers de métres. Une explication est a chercher dans la disposition et la réflectance du
matériel de part et d’autre de l'accident.

1. Les diagrammes polaires.

Nous avons établi un diagramme pour le nombre d’alignements décelables sur les images de la
région, par tranches de 5 degrés sexagésimaux (fig. 3). Trois directions prédominent : une, orientée
ENE-WSW affecte I'ensemble des reliefs du Liban. Une autre, sensiblement NE-SW 4 NNE-SSW,
est bien connue puisqu’elle est identique a celle des failles « de Yammotiné » et « de Serghaiya », et
enfin, une derniére, méridienne & NNW-SSE dont on avait jusque-Ia ignoré ou minimisé 1'existence.

Le diagramme établi pour la longueur moyenne des alignements (fig. 4) est moins parlant. La
valeur moyenne des longueurs des alignements est de 10 km, avec un minimum de 5,6 km et un maxi-
mum de 11,7 km.

Jugeant ces documents trop bruts pour I'étude envisagé, nous avons divisé le Liban en trois
régions :

1) La région a l'ouest de la faille « de Yammotiné », comprenant I'ensemble du Mont-Liban, le
Jabal Barouk et les plateaux du sud-ouest ;

2) Les collines a l'est de cette faille, les « avant-monts békiens » :

3) L'Anti-Liban et le Hermon.

Cette division géographique, quoique arbitraire, permettra de trouver des liens entre des compar-
timents géologiques différents. Elle permettra également de « trancher sur la crédibilité géologique

des alignements ... si ... leur extension et leur répétition croit dans une direction donnée » (Bryu-
Duvar (B.), 1976).

1. Le Mont-Liban.

Le diagramme polaire pour le nombre d’alignements du Mont-Liban (fig. 5) montre un nombre
trés important (60 4 80) ayant une direction centrée autour de ENE-WSW, associée 2 deux autres
orientations : 10/190° et 170/350°. Le diagramme polaire pour la longueur moyenne des alignements
apporte moins d’éléments qu'on pourrait s’y attendre. La moyenne des longueurs des alignements
est sensiblement la méme, quelle que soit leur orientation (fig. 6)

2. Les avant-monts békiens (fig. 7).

Le diagramme montre une complexité plus grande que celle établie pour le Mont-Liban. Nous v
voyons quatre directions principales : la plus importante, par le nombre d’alignements, est celle
de direction ENE-WSW, identique a celle décrite plus haut. La seconde, orientée 20/200° & 30/210°
est identique a celle de la faille « de Yammotiné ». Nous avons vérifié cette identité en établissant
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F16. 4. — Ensemble du Liban : moyennes des longueurs des alignements.
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FiG. 6. — Mont-Liban : moyennes_des longueurs des alignements.
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F16. 7. — Collines Békiennes : nombre d’alignements.

_)_J-/

F1G. 8. — Collines Békiennes : moyennes des longueurs des alignements.
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un diagramme polaire pour cette faille, telle que marquée sur la carte géologique au 1 : 1 000 000
(DuBerTRET (L.), 1966, 1062). Les autres directions mineures sont orientées 165/345° a 175/355°,
et 95/275°.

Le diagramme des moyennes des longueurs (fig. 8) est intéressant : ce sont les alignements orientés
105/345° a 175/355° qui ont le plus grand développement, et non ceux orientés ENE-WSW,
comme on pourrait s’y attendre. La direction correspondant a la trace des failles et cassures for-

mant la faille « de Yammotiné » ressort clairement, la longueur moyenne maxima étant 15,4 km.

3. L'Anti-Liban et le Hermon.

Nous retrouvons (fig. ) les directions repérées dans le compartiment du Mont-Liban : une direc-
tion prédominante ENE/WSW, associée 4 une autre, 165/345°. Une derniére, mineure, orientée
35/215° a 45/225°, est la trace du faisceau complexe de failles et de cassures, dénommée faille « de
Serghaiya ». Le diagramme des moyennes des longueurs montre qu'ici encore, les alignements les
plus nombreux ne sont pas nécessairement les plus longs. Ce sont ceux, alignés NNE-SSW qui ont
une longueur de 15,8 km, comparé & une longueur moyenne de g & 10 km pour les autres linéations
(fig. 10),

V. OBSERVATIONS ET REMARQUES

Il est délicat de se prononcer d’une maniére catégorique sur les causes de phénomeénes linéaires
observés sur les images Landsat. Certains auteurs (Biju-Duvar (B.) et al., 1976, 1975) préférent
laisser le débat ouvert sur le probléme, se contentant simplement de localiser des linéaments et
d’émettre quelques hypothéses. D’autres (Boriant (A.) et al., 1974 ; CaAVELIER (C.) et al., 1973 ;
DoxvILLE (B.), 1974, GEDNEY (L.), et al., 1973 ; KRONBERG (P.) et al., 1974 ; REY (A.), 1974 ; SHORT
(N.), 1973 ; REEVES (G.) et al., 1975) associent linéaments avec cassures et failles. Nous adopterons
ces conclusions pour la région étudiée. Nous avons en effet noté I'identité de tracé entre certains
linéaments et des failles connues, I'exemple-type étant la faille « de Yammotiné » : la trace sur
I'image est en superposition quasi parfaite avec celui noté sur les cartes au 1 : 1 000 000 et I : 200 000
(DUBERTRET (L.), 1955, 1962). D’autres alignements trouvent leur correspondant dans le tracé de
failles du Mont-Liban (failles « de Batrotin », de « Maameltaine ») des avant-monts békiens (voir les
cartes de SAINT-MARC (P.), 1969 ; GUERRE (A.), 1968) et du Liban-Sud (faille « de Naqura »).

D’autre part, des examens de photographies aériennes ainsi que des études sur le terrain (BEsaN-
cox (J.), 1968, 1970 ; BESANGON et al., 1973 ; DAviE (M. F.), 1975) ont confirmé la présence de failles
a faible rejet, non cartographiées. Ailleurs, certains linéaments sont en prolongement direct de failles
connues, tandis que d'autres leur sont paralléles. Des conséquences notables apparaissent dés que
nous adoptons la relation d’équivalence entre linéaments et failles.

— de nombreux caps du littoral libanais (Ras el Naqira, Ras Saadiyate, etc.) ont été formés par
I'action combinée de plusieurs failles, de direction variable ;

— les tétes des bassins-versants de la retombée occidentale du Mont-Liban ont entaillé dans la
carapace cénomanienne des formes caractéristiques, les « cirques », ceux des Cédres ou de Sannine-
Baskinta étant des exemples typiques. Ces régions sont les points de convergence de plusieurs sys-
témes de cassures et de fractures. permettant ainsi a I'érosion d’y travailler plus aisément ;

— l'organisation spatiale des formes de dissolution karstique (dolines, ouvalas, etc.), ainsi que
les orientations du réseau hydrographique élémentaire sur le plateau cénomanien du Mont-Liban
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Fi1c. 9. — Anti-Liban et Hermon : nombre d’alignements.

Fic. 10. — Anti-Liban et Hermon : moyennes des longueurs des alignements.
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s’expliquent par la disposition particuliére des linéaments. Il est en effet admis que les formes de
dissolution se localisent sur les cassures affectant les séries calcaires. Ces zones de faiblesse facilitent
également I'érolinéaire des cours d'eau élémentaires ;

— beaucoup de cours d’eau du rebord occidental du Nord du Mont-Liban et de I’Anti-Liban sont
guidés par des alignements. Nous avons noté que les captures du Liban-Nord se faisaient aux points
de rencontre de plusieurs directions de linéaments. Nous pouvons donc admettre que le mouve-
ment récent des compartiments, limités par ces cassures ou failles, sont responsables de changements
de direction du réseau hydrographique. Dans le cadre précis du plateau de Koura, les captures ont
eu lieu durant le Quaternaire moyen et récent (Davie (M. F.), 1975). D'autres cassures, soupgon-
nées d'étre responsables de changements brusques de direction de cours d'eau de I'Anti-Liban
(BEsangoxn (].), 1967) se trouvent confirmées ici.

— Les résurgences sous-marines de Chekka (Karen (R.), 1967-1968) sont en prolongement direct
de plusieurs alignements pénétrant au cceur du Mont-Liban ;

— la source du Nahr el Aassi (Oronte) située au nord de la Béqaa, se trouve en prolongement
direct d’alignements orientés ENE-WSW, assez longs, certains semblant venir depuis les régions
cotieres. L'influence de ces cassures, zone privilégiées pour la circulation de I'eau, ainsi que la litho-
logie particuliére du Mont-Liban et des avant-monts békiens expliquent le débit important de la
source (BESANGON (].), 1968). Il est intéressant de noter que les grandes résurgences de la retombée
orientale du Mont-Liban (Afqa, Nabaa el Assal, Nabaa es Sahha) sont également situées sur une des
nombreuses linéations qui traversent le haut-plateau. La source (artésienne) de Rashidiyé, prés de
Sotir, celle de Laboué, dans la Béqaa et celle de Banias (Hermon) ont été localisées par la présence ou
l'intersection de linéaments. Le tracé de la grotte karstique de Jeita (KARKABI(S.), 1967) suit une
direction similaire aux alignements, orientés ENE-WSW ;

— un autre point a retenu notre attention : divers auteurs (GoeDICKE (T.), 1972, 1969 ; EMERY
(K. 0.) et al., 1966) ont noté la présence de canons au large du littoral libanais, qui incisent profon-
dément le plateau continental. GOEDICKE (T.), (1972) soupgonna la présence de failles ou de cassures,
prolongements d'accidents terrestres, qui seraient responsables de l'orientation de certaines de ces
vallées sous-marines. L'auteur attribue 'origine de ces cafions a une érosion linéaire de cours d'eau
coulant 4 lair libre. Nous avons en effet repéré des linéaments, de direction WNW-ESE a E-W qui
ont guidé la partie aérienne de nombreux cours d’eau du Mont-Liban. La forme topographique de
vallée se prolonge au-dela du littoral pour un certain nombre d’elles. Nous pouvons donc conclure
que ces accidents ne sont pas des phénoménes locaux, limitésa 'ensemble émergé du Liban. Biju-
Duvat (B.), (1976) note en effet que la « bathymétrie de la Méditerranée... est en grande partie déter-
minée par des structures récentes escarpements, failles... » ;

— des linéaments, ayant leur origine dans le Mont-Liban septentrional, se prolongent vers le
nord-ouest, en direction de la plaine de Homs (Syrie). Le lac de Homs (Bahr el Houmous) se trouve
encadrée par ces alignements, qui se poursuivent loin dans le désert syrien ;

— des linéaments affectent également les basaltes pliocénes de la trouée du Aakkar. Leur direc-
tion est en tout point semblable a ceux affectant le Mont-Liban. Leur datation précise serait d'un
plus haut intérét.

Nous ne prendrons pas parti pour les diverses théories (DUBERTRET (L.) 1969 ; FREUND (R.)
et al., 1970) relatives a l'origine et a 'évolution de la faille « de Yammotné », ni sur les relations
du mouvement de la plaque arabique sur les cassures affectant les reliefs cotiers du Levant.
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VI. CONCLUSION

Les alignements décelables sur les images Landsat sont en fait des failles et cassures affectant
I'ensemble de séries lithologiques du Liban, a I'exclusion des formations Quaternaires. Leur action
morphologique est grande : ils sont responsables des captures de nombreux cours d’eau, tant du
Mont-Liban que de I’Anti-Liban, et de la localisation des grandes sources, du faconnement des
«cirques » en contrebas des hauts-plateaux karstifiés du Mont-Liban. Ils sont en outre responsables
de la localisation des cafions sous-marins incisés dans le plateau continental, et contribuent a la

formation du lac de Homs.

L’apport des images Landsat est donc considérable. Elles permettent de saisir et d’expliquer
I'ensemble d'un phénoméne qui resterait incompris ou invisible sur des photographies aériennes

classiques.
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