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Résumé:

Différents techniques d’ extraction des linéaments ont été appliquées sur desimages TM de LANDSAT-7 et SPOT-XSen
03 Mars 2002 de la région centro-septentrionale de I'Atlas Tunisien. Ces techniques incluent les différents
réhaussement sur des images brutes, ains que I'application des filtres directionnels sur les divers traitements
(compoasition colorée, analyse en composante principale ACP, rapport des bandes, etc.) appliqués a I'image TM de
LANDSAT-7. Parmi ces approches, I'application des filtres directionnels de Sobel sur la «bande 4 » a permis de
détecter un grand nombre de lineaments. Leur analyse statistique montre une répartition selon quatre familles
d orientations N-S, E-W, NE-SW et NW-SE. Les linéaments les plus long et les plus fréguents sont ceux E-W a ENE-
WSW suivis par ceux NE-SW. La confrontation de ces résultats avec I'image SPOT et les données géologiques de
surface (cartes géologiques) permet de cartographier une série d’'accidents, dont les composantes principales sont
représentées par les accidents (F1), (F2) et (F3) et de prouver leurs continuités. Ces derniers sont traduits
respectivement par I'accident NE-SW (F1), affectant le secteur Dj. Balouta-Oued Ousafa, I'accident NE-SW (F2);
bordant le flanc NW du Dj. Massenerh. Ce dernier est tronqué par la faille NW-SE (F4) de la cuvette de Rohia.
L’ accident ENE-WSW (F3), borde la partie sud du Dj. Bou El Hanéche. La continuité de ces segments d’ accidents (F1,
F2 et F3) constitue le prolongement SW du front de chevauchement de Zaghouan.

Ces résultats montrent I'importance de I’ analyse linéamentaire dans la cartographie des accidents de I’ Atlas centro-
septentrional tel 1a nouvelle mise en évidence de I’ émergence de la partie méridionale du front de chevauchement de la
chaine alpine dans |’ Afrique du Nord.

Mots clés: Atlas tunisien centro-septentrional, images TM LANDSAT et SPOT, linéament, Chevauchement de
Zaghouan, front de la chaine alpine.

LANDSAT T™M AND SPOT IMAGES LINEAMENT ANALYSIS IN TUNISIAN NORTHERN
CENTRAL ATLAS: MAPPING OF THE SW PROLONGATION OF ZAGHOUAN THRUST.

Abstract:

Various extract techniques lineaments were applied to a LANDSAT TM and SPOT images covering the Centro-
Septentrional Tunisian Atlas area. The techniques include various image enhancement; application of spatial filters and
directional filters and different image processing (color composite, principal components analysis (ACP), band ratios,
etc.). The application of directional Sobel filter on the band 4 enables us to map the most important number of
lineaments. The statistical analysis of this lineaments show four directions N-S, NW-SE, NE-SW and ENE-WSW to E-W.
The important and the longest lineaments are oriented E-W to ENE-WSW and NE-SW.

The confrontation of these results to a geological data (geological map) enable us to map a (F1), (F2) and (F3)
accidents and to improve their continuity. Theses faults correspond to the NW-SE accident (F1) affecting a Dj. Balouta-
Oued-Ousafa area; The NE-SW accident (F2) limiting the NW limb of Massenerh anticline structure. This accident was
trounced by a NW-WE (F4) fault restraining a Rohia graben. The ENE-WSW fault (F3) limiting a south limb of Bou El
Haneche anticlinal structure. These faults (F1, F2 and F3) constitute a SW prolongation of a Zaghouan thrust.

Results from this work show the importance of lineaments analysis to mapping of accidents in Centro-Septentrional
Tunisian Atlas such as new emergent meridianal part of Alpine front chain in the Northern Africa.
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Key-words: Centro-Septentrional Atlas Tunisia, LANDSAT TM and SPOT, lineaments, Zaghouan thrust, Alpine front
chain.

1. INTRODUCTION

La télédétection offre une vue synoptique permettant d’étudier de vastes champs géographiques. En effet, la
cartographie des structures linéamentaires constitue une composante essentielle pour la compréhension de la tectonique
régionale.

L’origine du mot linéament, vient du latin. Linéament = « Linea » = ligne. C’est Hobbs (1904), le premier qui a
introduit cette expression dans le langage géologique. Selon cet auteur, un linéament correspond a un trait généralement
rectiligne «a general rectilinear feature». Ce linéament peut décrire des alignements de sommet de chaines, de limites de
terrains élevées, de ligne de drainage, de ligne de rivage, de limites linéaires de formations. Ainsi la cartographie par les
méthodes classiques ne permet pas ’identification de tous les linéaments existants. Cependant, le réle des photo-
interprétes, des filtres directionnels et I’application des composantes en analyse principales (ACP) sont déterminant
pour faire la distinction entre ces objets et leur donner une signification géologique.

L’objectif principal de cette étude est d’extraire et d’interpréter une carte linéamentaire du domaine étudié, par méthode
de traitement et d’analyse d’image TM de LANDSAT-7et SPOT-XS. Cette méthode vise a adopté des méthodes
d’extractions des structures linéaires et a étudié le comportement spatial des linéaments (longueur, orientation, densité)
a partir des images qui nous informent sur leurs origines, significations géologiques et structurales.

2. DESCRIPTION DU SITE D'ETUDE

2.1. Cadre géologique et structural

Lors de la convergence de la plaque africaine et la plaque eurasiatique, la marge nord africaine a été soumise a des
contraintes compressives durant le Tertiaire, aboutissant a la genése des chaines alpines nord africaine ou des
Maghrébides (Durand Delga, 1980). Cette chaine se prolonge du Maroc jusqu'a la Tunisie, ou elle montre: *Dans sa
partie occidentale (au Maroc) : I’ Anti-Atlas, le Haut Atlas, le Moyen Atlas et le Rif. * En Algérie Occidentale, elle est
constituée par deux chaines importantes : 1’Atlas Tellien et 1’Atlas Saharien séparé par les Haut Plateaux, enfin, vers
I’Est de 1I’Algérie ces deux chaines fusionnent pour donner une chaine unique qui constitue en Algérie orientale et en
Tunisie 1’ Atlas Oriental ou 1’Atlas Tunisien (figure.1 A et B). Ce dernier est subdivisé en Atlas Septentrional, central et
méridional. L’Atlas Central est caractérisé par 1’individualisation de plis atlasiques généralement de direction NE-SW,
souvent associé a des bassins ou a des cuvettes de direction NW-SE. Situé dans la partie septentrionale de cet atlas,
notre domaine d’étude est affecté par des plis de style éjectif de direction NE-SW, des accidents de directions variées
(Jauzein, 1967), telles que :

Les failles de direction NW-SE, délimitant les grabens de Rohia, de Kalaat Khasba et de Bou Ghanem.

Les flexures et 1’accident majeur (T2) correspondent a la prolongation vers I’Ouest de la cicatrice de Zaghouan
(Jauzein, 1967) (figure 1-C).

2.2. Cadre géographique

La région étudiée s’étale sur six cartes géologiques au 1/50.000 de Maktar (feuille n°53) (Jauzein, 1959) , Rohia-
Dj.Barbrou (feuille n°61) ( Ben Haj Ali et Maamri, 2002), Ebba ksour (feuille n°52) (Lehotsky, 1979), Ain El Kseiba
(feuille n°60) (Zaier, 1998), Tadjerouine (feuille n°51) (Burollet et Sainfeld, 1956) et Kaldat Es Senam (feuille n°59)
(Lehotsky et Bujonowsky, 1978) ; soit une surface de 3840 km? (figure 1-C et figure 2).

3. MATERIEL ET METHODE

3.1. Données utilisées

La base de données cartographique utilisée dans le cadre de cette étude comporte les cartes géologiques précédemment
citées et les cartes topographiques associées. Deux types d’images satellitaires couvrent la zone d’étude : Le domaine
étudié fait partie d’un domaine couvert par les scénes L35-C192 de satellite ETM+ de LANDSAT 7. L’image TM de
LANDSAT-7 a été prise le 12-02-2004, elle est acquise par le capteur ETM+.Elle comporte sept bandes spectrales, dont
les caractéristiques sont représentées par le tableau 1.

L’utilisation dans cette étude des images LANDSAT, revient a leur basse valeur de 1’angle solaire, leurs pouvoirs de
supprimer les détails spatiaux génant et leurs couvertures régionales (Sabins, 1986). A ces données, s’ajoute I’image XS
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de SPOT-4 acquise en Mars 2002 couvrant le domaine d’étude, dont sa résolution est de 20 m. L’extraction des
linéaments est faite par interprétation visuelle (figure 3).

Tableau 1: Caractéristiques des bandes spectrales.
A spectral characteristic bands.

™1 0.45-0.5 u m 30m bleu
T™M2 0.52-0.6 0 m 30 m vert
T™M3 0.63-0.69 u m 30 m rouge
T™M4 0.75-09 pm 30 m IR proche
TM5 1.5-1.7 pm 30 m IR moyen
TM6 10.4-12.5pm 60 m IR thermique
™7 2.08-2.35 pm 30m Ifoﬁ?t‘izs

3.2. Méthodologie pour letraitement des données

Cette étape vise a rendre tous les documents utilisés au sein de cette étude sous forme numérique en appliquant diverses
opérations.

3.2.1. Numérisations cartographiques

Afin de produire la carte géologique de synthése, les différentes cartes géologiques du domaine d’étude ont été
numérisées et projetées dans le méme référentiel (WGS 84). Les courbes de niveaux ont été numérisées a partir des
cartes topographiques au 1:50 000. Ces courbes ont été ensuite utilisées avec les points cotés pour 1’élaboration d’un
modéle numérique du terrain (MNT).

3.2.2. Prétraitement desimages LANDSAT.

C’est une phase préliminaire de traitement des images LANDSAT-TM et Spot. Cette opération permet la normalisation
des images acquises. Elle comporte les différentes corrections géométriques et radiométriques. Elle permet aussi
d’éliminer les effets perturbateurs atmosphériques.

3.2.3. Traitement numérique des images pour la cartographie des accidents géologiques par |’ analyse en
composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales est une technique efficace qui permet d’accentuer une image multispectrale pour
des interprétations géologiques fines (Biémi et al, 1991). Cette technique est intéressante pour les images Landsat TM
qui sont constituées de 7 canaux. Elle permet de réduire I’information contenue dans plusieurs bandes, parfois
hautement corrélées en un nombre plus restreint de composantes. Celles-ci représentent généralement 97% de la
variation totale de I’ensemble des données originales (Deslandes, 1989). Parfois I’information comprise dans 5 ou 6
bandes est réduite par I’analyse en composantes principales en trois composantes. Cette analyse permet aussi de créer
des compositions colorées des trois premieres composantes qui constituent un excellent produit d’interprétation
visuelle, augmentant ainsi le contraste entre les divers objets au sol (Coulibaly, 1996).

3.2.4. Traitement numérique des images par réhaussement des linéaments par filtrage

Le filtrage est une technique visant a éliminer le bruit contenu dans les données satellitaires. Cette technique permet
d’améliorer la qualité visuelle de I’image afin de faciliter son interprétation. En géologie, on s’intéresse a des
discontinuités dans les textures comme les contours des zones relativement homogenes, ce qui peut révéler la présence
de failles ou de fractures. Le rehaussement des linéaments revient a mettre en évidence dans 1’image les fortes
transitions de réflectance (contratse de tonalité et/ou de texture) dans I’image et les hautes fréquences spatiales qui leur
sont généralement associées.

© Revue Télédétection, 2012, vol. 10, n°4
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Figure. 1:(A)- Unités structurales majeures de 1’Atlas Nord-Africain (Boccaletti & al., 1985); (B)- Schéma structural d la
Tunisie (Ghanmi, 2003); (c) — Localisation du domaine d’étude sur le découpage des cartes géologique de la Tunisie.
A schematic map of North Africa showing the main structural domains (Boccaletti & al., 1985); (B)-The structural map of Tunisia
(Ghanmi, 2003); (C)- Localization of the studied area on the dissected geological map of Tunisia
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Figure 2 : Carte géologique d’assemblage des six feuilles du domaine d’étude.
Geological map of the study area
Filtrage spatial

Le filtrage spatial par convolution permet la modification de la valeur numérique d’un pixel selon sa relation avec les
valeurs des pixels voisins. Le niveau de gris de chaque pixel a ’intérieur de la fenétre mobile sur I’image est multiplié
par la valeur correspondante de la matrice de convolution. La valeur finale attribuée au pixel central représente la
somme de ces produits divisée par le nombre d’¢léments de la fenétre.

La dimension de la fenétre en pixels est directement proportionnelle a I’ordre des grandeurs des changements spatiaux
reliés aux linéaments détectés. Certains auteurs tel que Hornsby et Bruce (1985), ont retenu des fenétres de 5*5 sur les
images Landsat dont la résolution au sol est de 30m*30m. Dans ce travail, compte tenu de 1’étendue de la zone d’étude
et 'ordre de grandeurs des structures, on va adapter une matrice de convolution 5*5 pour détecter les linéaments
majeurs.

Filtredirectionnels

Les filtres directionnels améliorent la perception des linéaments en provoquant un effet optique d’ombre porté sur
I’image comme si elle était éclairée par une lumiére rasante (Marion, 1987). De plus ce type de filtre permet de
rehausser les linéaments qui ne sont pas favorisés par la source d’éclairement (Drury, 1986). Dans ce travail, le
rehaussement des linéaments a été effectué par le filtre directionnel de Sobel sur la bande 4. Cette derniére se trouve
dans la zone du proche infrarouge, permettant ainsi de voir les importants détails structuraux (Shupe et Akha, 1989).

Le filtre de Sobel est une variété sélective des filtres directionnels ou les valeurs de la matrice de convolution sont
déterminées selon la distance par rapport au pixel central (Deslandes, 1986). De plus, Abbou et Pratt (1979), ont montré
que la réponse de I’impulsion de ce filtre était relativement indépendante de 1’orientation de linéaments, cependant, ce
filtre peut détecter aussi bien les linéaments orientés verticalement, horizontalement et de 45° par rapport au gradient du
filtre. Dans le cadre de cette étude les dimensions du terrain étant 90 km par 30 km (figure 2), nous avons choisi une
fenétre de convolution de 5 par 5 (tableau 2), ce qui permet de détecter par conséquent les linéaments de largeur
supérieure a 75 m.
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Figure 3 Diagramme de traitement des données.
Data processing flow chart.
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Tableau 2 : Matrices de filtres Sobel.
Matrix of 5*5 Sobel directionnel filters

Filtre Sobel de direction Filtre Sobel de direction Filtre Sobel de direction Filtre Sobel de direction
NW- SE E-W NE-SW N-S
32210 11011 01223 12321
24301 23032 10342 13432
23032 23032 23032 0000O00O
10342 23032 24301 13432
01223 11011 32210 12321

Tableau 3: Caractéristiques des cartes de linéaments.
Characteristic of lineament map.

Carte deslinéaments Nombres des linéaments Longueur deslinéaments
Nord_West 597 1144536.621 m
West 1357 1812445.631 m
Sud_West 1530 1708759.596 m
Sud 796 1345637 m
Synthétique 1622 3560869 m

4. RESULTATS

4.1. Cartographie des discontinuités mor pho structurales

La cartographie des linéaments structuraux est réalisée a partir d’images Landsat filtrées (bandes 4), Spot, MNA
(Modéle Numérique d’Altitude), MNT (Modéle Numérique de Terrain).

Sur ’image Landsat « bande 4 » filtrée, les variations brusques d’intensité soulignent les hautes fréquences spatiales et
permettent de rehausser les discontinuités dans les images et par conséquent la cartographie des linéaments.

Nous avons procédé a D’extraction des linéaments par interprétation visuelle tant des images filtrées que les
compositions colorées des bandes (TM 1, 2, 3 et 4, 5, 6) ou transformées (ACP 1, 2, 3). Le tracé des linéaments se fait
d’une maniére manuelle dans une couche vectorielle surimposée aux images interprétées. Les objets linéaires d’origine
anthropique (réseau routier, hydrographique...) sont éliminés afin de ne garder que les linéaments ayant une
signification structurale.

La deuxieme source de données utilisée pour la cartographie des linéaments est en rapport avec la physiographie des
différents massifs affleurant dans le domaine étudié. Il s’agit du MNA (Modele Numérique d’Altitude) et ou MNT
(Modéle Numérique de Terrain) (figure 4) et I’image Spot. L’utilisation de ces trois types de donné a pour but de
faciliter la perception des ensembles morpho-structuraux du domaine étudié et de les cartographier. Ainsi, les variations
géomorphologiques sont des témoins majeurs de I’évolution morphogénétique des reliefs qui peuvent servir a
I’identification des formes géologiques tel que les fossés d’effondrements, les plateaux...aussi qu’a I’extraction des
discontinuités morpho-structurales (Bonnet & Colbeaux, 1999; Deffontaines, 2000).

Les linéaments tracés sur les fonds des images filtrées (bande 4) sont systématiquement vérifiés sur les autres images
avant d’étre retenu pour éviter de rajouter des éléments susceptibles d’étre des linéaments (routes, limites boisées...).

© Revue Télédétection, 2012, vol. 10, n°4
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Figure 4: Modéle numérique du terrain (MNT).
Digital land model (DLM).

4.2. Analyse statistique des cartes obtenues

L’analyse statistique des linéaments a été explorée par plusieurs auteurs afin d’étudier la géométrie du réseau de
linéaments et d’en dégager les directions dominantes a I’échelle régionale (Pertorius & Partridge, 1974; Deslandes &
Gwyn, 1991 ; il y a d’autres références plus récentes).

La carte de synthése des linéaments (figure 5-A) représente 1’ensemble des segments uniques résultant de la
superposition de I’information contenue dans les quatre images filtrées. On regroupe au total 1622 linéaments, avec une
longueur totale de 3560869m (exprimer en km). Cette carte linéamentaire apparait polymodale, en effet, elle nous
révele quatre familles importantes de direction des linéaments, soit les N-S, E-W, NE-SW et les NW-SE, avec
dominance des longueurs de lineaments a orientation E-W, suivie par les longueurs d’accidents NE-SW, puis les N-S et
enfin la longueur des lineaments d’orientation NW-SE

La carte de synthése (figure 5-A) montre une région a faible densité de linéament dans les régions occupant les 2.8 Km?
situées au niveau des cuvettes de Rohia et de Kalaat Khasba, alors que dans le centre et surtout I’Est de la carte est
fortement peuplé.

L’analyse statistique des fréquences des directions consiste a produire des rosaces directionnelles proportionnelles des
linéaments au sein d’une classe équivalente ayant une amplitude de 10° (figure 5-B). Ces rosaces ont été générées grace
au logiciel Roseta. La rosace montre les directions préférentielles NE-SW, NW-SE, N-S et celle ENE-WSW a E-W.

(figures 5 A et B), avec dominance de la direction ENE-WSW a E-W.

5. DISCUSSION

Afin de cerner la cartographie, I’analyse et 1’interprétation structurale du domaine d’étude, on a procédé a une
confrontation des résultats avec des cartes géologiques et des schémas structuraux existants des différentes feuilles
formant le domaine d’étude.

La carte globale de 1’assemblage des six cartes géologique au 1:50 000 formant le domaine étudié, montre une grande
variété dans sa composition lithologique et structurale (figure 2 et 5). La superposition de cette derniére avec les
données des images satellitaires du domaine étudié permet d’identifier un certain nombre de linéaments correspondant a
des failles cartographiées. Ces linéaments issus de ’image sont souvent parfaitement superposés ou légérement décalés
par rapport aux éléments structuraux du terrain ou encore dans le prolongement de ces derniers.

Etant donné la précision de I’image satellite, le décalage entre les linéaments satellitaires et géologiques peut
s’expliquer d’une part par le géocodage et le re-échantillonnage qui provoque I’imprécision dans I’image. D’autre part
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les cartes de compilation résultant de masaicage analogique induisent de 1’imprécision par I’interprétation des contacts,
les changements d’échelle, parfois le systéme de projection.

De ces analyses il ressort des orientations préférentielles E-W, ENE-WSW, N-S et NE-SW remarquées sur 1’image
satellitaire qui s’aveérent tre également celle des linéaments d’origine structurale (faille). Sur la carte de synthése des
linéaments, 1’ordre de longueur est variable ( d’hectométrique a plurimétrique). Leurs répartitions sur I’image ne sont
pas homogénes. Quelques linéaments forment de fines trames rapprochées orientées généralement NE-SW a ENE-
WSW, formant ainsi un linéament majeur allant de I’extrémité Est du domaine d’étude (Secteur Dj. Balouta et Oued
Ousafa) vers 1’Ouest du domaine d’étude (Secteur du Dj. Bou El Hanéche) (figure 5 et 6). Sur I’image SPOT, ce
linéament majeur coincide bien avec un réseau de failles formé par les accidents F1, F2 et F3 (figure 6 -7). Ces
accidents étaient mal reconnus, cependant la cartographie actuelle de la faille F1 et F3 est hypothétique (trait

discontinu), alors que pour la faille F2 est cartographiée en partie (trait continu).
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Figure 5-B : Rose diagramme des fréquences des lineaments.
Diagram of lineaments stemming from lineaments frequency.
correspond a un réseau de faille affectant le secteur du Dj. Balouta-Oued Ousafa. D’apres la carte

géologique élaborée par Jauzein (1959) a parir des données de surface, cette faille correspond a un accident principal
de direction NE-SW qui s’amortit rapidement ; mais cette faille est relayée par une série d’accidents secondaires allant
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de la faille a la flexure et qui se poursuivent jusqu’au fossé de Rohia aprés avoir subi une 1égere courbure vers 1’Ouest
(figure 6 et 7).

jA Anticlinal £ Synclinal .f'"_l'lirlc d"éffondrement f" Lineament cormespondant an prolongement SWdua Front de chevauchement di Zaghouan

Figure 6 : Interprétation des lineaments sur I’image SPOT.
Lineaments interpretation on Spot image.

L’accident F2, correspond a limite Nord du Dj. Massenerh. C’est un réseau de faille de direction ENE-WSW a NE-SW.
D’aprés la carte géologique de Rohia-Dj. Barbrou (Ben Haj Ali et Maamri, 2002) cet accident (F2) s’amortit vers la
limite Est de la cuvette de Rohia (F4).

L’accident F3, correspond a la limite Sud du Dj. Bou El Hanéche et la limite septentrionale du fossé de Kalaat Khasba.
Cet accident a été considéré comme étant une bordure d’effondrement a jeu normal, ayant fonctionnée depuis le Crétacé
inférieur jusqu’aux Quaternaire (Pervinquicre, 1903 ; Richert, 1971 ; Castany, 1948, 1951, 1953; Burollet, 1956; Caire,
1977 ; Ben Ayed, 1986; Chihi, 1995, 2003; Hadj Sassi et al. 2006; Belguith, 2010). D’aprés les études récentes basée
sur I’intégration des données géophysiques (profils sismique réflexion) et les données géologiques du terrain, cet
accident correspond a la nouvelle émergence du front de chevauchement de la chaine alpine, limitant le massif de Bou
El Hanéche (Ezzine, 2007). En effet, cet accident a été réactivé au Mioceéne supérieur en faille inverse a chevauchante,
jouant le réle d’un front de chevauchement. Cet accident (F3) est tronqué vers I’Ouest par la faille NW-SE limitant le
graben de Kalaat Khasba (Figures 6 et 7).

Vers ’Ouest du domaine d’étude, I’examen de la carte synthétique des linéaments, montre des linéaments de fines
trames, de forte densité et rapprochées orientées généralement NE-SW a ENE-WSW, jouant le réle d’une bretelle de
transition entre les accidents (F2 et F3).

Les données de terrains montrent la réactivation des failles a différentes époques. Ainsi on distingue la réactivation des
failles NS en décrochement senestre et les failles ENE-WSW en dextre avec une composante inverse.

La pulsation tectonique la plus récente qui a affecté toute la Tunisie a une direction qui tend vers une compression NS,
cette tectonique est connue sous le nom de la phase post-villafranchienne (Zargouni & Trémoliére, 1981; Zargouni,
1985; Ben Ayed, 1986 ; Baccaletti et al. 1990; Vially et al. 1994; Bracéne & Frizon, 2002; Patriat et al. 2003) elle est
parallele au linéament NS.

© Revue Télédétection, 2012, vol. 10, n°4



Ines EZZINE, Fouad ZARGOUNI, Mohamed GHANMI | 209

360000 370000 380000 390000 400000 410000 420000 430000 440000 450000
S

g =
& | %
% %
8 | 2
= =
] =]
o o
= 2
=] =]
=~ ~
o Lt
= =
L=] =
5 - =g
360000 370000 380000 3EIUUDD 400'][]'[]' 41 UDDD 420000 43EIUDD 440000 450000
Légende;

[]Quatemaire [l Eocéne inferieur B Albo-Cénomanien '.*_,

[ Mic-Pliccéne  [JJJ] Mastrichtien-Paléocéne B Aptein -

[ ] Miocane [7] Camapnien superieur-Maastrichtien inferieur [l Trias

[ ] Oligocéne [l Coniadien-Santonien p_nmm 3

[l Eocéne moyen || Turonien

a superieur

Front du chevauchement " Faille d"éfondrement : Faille continue

Faille discontinue Il I I Lineaments détectés dans l'image SPOT

Figure 7 : Cartographie des lineaments sur la carte géologique synthétique.
Lineament mapping on the synthetic geological map.

L’existence de fractures anciennes représente une hétérogénéité a I’échelle de la zone déformée, ce qui incite a proposer
un modele de déformation en cisaillement (figure 8).

61\: N —

Figure 8 : Ellipsoide de déformation montrant la répartition des blocs tectoniques.
Deformation ellipsoid showing tectonics bloc deformations.

6. CONCLUSION

L’application des techniques de prétraitement a abouti aux rehaussements radiométriques des images les rendant plus
expressives et plus fines pour la cartographie structurale. Plusieurs travaux (Savané, 1997; Kouamé, 1999; Jourda,
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2005; Youan, 2008) ont montré I’apport majeur des images LANDSAT pour la reconnaissance des réservoirs
discontinus et la cartographie des accidents majeurs d’ordre régional.

De plus I’approche méthodologique simple basée sur ’utilisation des filtres directionnels (filtre de Sobel), la
segmentation des histogrammes de fréquences a contribué¢ a 1’élaboration d’une carte de linéament précise. L’analyse
statistique de ces linéaments a 1’aide des rosaces directionnelles de 10° d’intervalle a démontré une répartition
particuliére de I’orientation de ces derniers selon la direction préférentielle E-W a ENE-WSW suivie par celle NE-SW.

La confrontation de ces résultats avec les données géologiques de surface (cartes géologiques) a montré que : - Les
linéaments d’image satellitaire ont pu étre identifiés et reconnus sur le terrain comme étant des failles. - Les linéaments
majeurs identifiés sont liés a des failles profondes reliées a de grands mouvements tectoniques a 1’échelle de la Tunisie.

La continuité de ces segments d’accidents (F1, F2 et F3) constitue le prolongement SW du front de chevauchement de
Zaghouan. Ces résultats montre I’importance des analyses linéamentaires dans la cartographie des accidents dans
I’Atlas centro-septentrional telle que la nouvelle émergence de la partie méridionale du front de chevauchement de la
chaine alpine dans I’ Afrique du Nord.
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