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Abstract: Dans I'objectif de contribuer & une meilleure connaissance de I'état de fracturation des aquiféres en
zone de socle précambrien, la méthode automatique est appliquée afin d'extraire les linéaments de maniere
objective, a I'aide du module LINE de PCI Geomatica. Les images satellitaires issues des capteurs ETM+ de
Landsat-7 et radar RSO de RADARSAT-1, ont servi a optimiser la détection des linéaments au niveau de la
Haute Marahoue. Différents traitements tels que les ACP, les indices normalisés et les filtres adaptatifs ont été
appliqués aux images satellitaires, afin de rehausser les informations pour une meilleure extraction des
linéaments a travers le module LINE. Les résultats obtenus mettent en évidence que I' image RSO issue du filtre
adaptatif de Frost de taille 7x7 et la bande ETM+7 de I'InfraRouge Moyen (IRM) sont les mieux adaptées pour
extraire le maximum de linéaments en zone de socle précambrien. Aussi, la bande ETM+4 du Proche
InfraRouge (PIR) a été choisie comme complémentaire a I'ETM+7 de I'IRM afin de faire ressortir les
lindaments non détectées par cette derniére, car ces deux bandes sont faiblement corrélées. L'analyse des
directions préférentielles des linéaments issus de ces trois images (RSO Frost 7x7, ETM+7 et ETM+4) a mis en
évidence trois directions préférentielles : N-S (N0-20°; N160-170°) ; E-W (N70-100°) et NE-SW (N30-50°). Ces
structures linéaires ont fait I'objet d'une validation par confrontation de leurs directions préférentielles avec
ceux des travaux antérieurs, et sont en conformité avec les événements tectono-métamorphiques de la zone
d'étude, démontrant ainsi la robustesse du module LINE de PCI. L'ajustement des longueurs de linéaments
suivant la loi de puissance a mis en évidence la bonne connectivité du réseau de fractures assurées par les
fractures de petites tailles. Ainsi, I'approche automatique par sa capacité a uniformiser I'analyse des différents
types d'images, permet d'optimiser la cartographie des structures linéamentaires. Ces linéaments automatiques
permettent de caractériser I'état fracturation du socle de la Haute Marahoué. Intégrés dans un Systéme
Information & Référence Spatiale comme critere de décision, ils permettront de cartographier les zones de
Productivité Et De Vulnérabilité Des Aquiféres De Socle.
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. Introduction

Les éléments linéaires a la surface de la terre ont, de tout temps attiré, I'attention des géologues, qui ont
prouvé que les linéaments percus dans les images issues de la télédétection sont des indicateurs fiables de la
structure géologique [1], [2]. Les linéaments sont définis comme des structures linéaires apparaissant a la
surface de la terre sous la forme de discontinuités dans le relief ou dans la couverture du sol. A l'origine le terme
"linéament™ a été proposé pour désigner les lignes significatives du paysage causées par les cassures et failles
relevant de I'architecture du socle rocheux [3]. Ces linéaments s'associent a des éléments structuraux comme les
failles, les fractures, les axes de plissements et les contacts lithologiques. Plusieurs travaux, dans différents
contextes géologiques, ont permis de montrer que ces structures linéaires sont des indicateurs fiables pour
I'exploration des eaux souterraines [4], [5], [6], [7]. Ces différents travaux ont mis en évidence que les
linéaments identifiés en surface sont de véritable conduit des eaux souterraines dans les aquiféres fracturés [8].

En Cote d’Ivoire, les principales ressources en eaux souterraines étant situées dans les roches fissurées
du socle précambrien, les différents travaux se sont principalement axés sur la cartographie des linéaments pour
une meilleure exploration hydrogéologique. Ces études exposent une méthodologie assez commune, basée
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principalement sur I'imagerie satellitaire optique TM/ETM+ de Landast, permettant d'extraire les linéaments par
photo-interprétation [9], [10], [11], [12]. Ces images optiques, bien qu’elles permettent de caractériser 1’état de
la surface du sol, ne satisfont pas toujours & une observation optimale des structures linéamentaires en milieu
tropical, en raison du couvert nuageux et pédo-végétal. Fondés tous sur l'interprétation visuelle et le relevé
manuel des linéaments, les résultats de ces travaux dépendent fortement de l'analyste, notamment en fonction de
son expérience, de son habilité et de I'échelle du support étudié. Afin de minimiser les biais causés par la photo-
interprétation, I'approche automatique peut étre adoptée pour rendre fiable le réseau linéamentaire extrait des
images [13], [14]. Ce type de traitement permet de réduire la subjectivité et le temps nécessaire a 1’analyse des
images par interprétation visuelle, dont les résultats sont rarement reproductibles a 1’identique. Plusieurs
algorithmes ont ainsi été développés pour l'extraction automatique des linéaments, faisant appel aux images
satellitaires et aux modéles numériques de terrain. Parmi ces algorithmes, seul le module LINE (LINeaments
Extraction) est intégré dans le logiciel PCI Geomatica, ce qui le rend populaire dans les études géologiques pour
la détection automatique des lineaments. Ce dernier offre des résultats satisfaisants avec les données optiques et
radars prises séparément, pour les études géologiques [15].

Ainsi, dans le but de contribuer & une meilleure connaissance de I'état de fracturation des
hydrosystémes dans les aquiferes du socle précambrien, I'extraction automatique des linéaments a l'aide du
module LINE de PCI est appliquée aux images optique ETM+ de Landsat-7 et radar RSO de RADARSAT-1.
L’exploitation synergique de I'imagerie radar qui met en évidence les détails structuraux de surface, et des
images optiques qui fournissent des informations spectrales détaillées utiles pour différencier plusieurs types de
surfaces, permettra d'optimiser I'extraction des structures linéamentaires.

Il.  Cadre D'étude Et Contexte Géologique

L'hydrosystéme de la Haute Marahoué (12 457 km?) est situé au Nord-Ouest de la Céte d'lvoire
(Afrique de 1’Ouest), et est compris entre les longitudes 6°00 et 7°00 Ouest et les latitudes 7°45 et 9°30 Nord
(Fig. 1a). Cet hydrosystéme est sous I’influence du régime tropical de transition (1300 mm/an) et a pour cours
d’eau principal la Marahoué. Son relief peu accidenté se présente comme une pénéplaine dont I’altitude varie en
moyenne entre 450 m au Nord et 250 m au Sud, et est principalement occupé par des savanes de types
arbustives et arborées, et par des foréts claires et galeries.

La géologie de cette zone, fait partie intégrante du domaine Baoulé-Mossi, et est constituée de deux
formations géologiques d'age birimien (2400-1800 Ma) : (i) un ensemble volcano-sédimentaire représenté par
les méta-arénites dominant sur métasiltites et les métavolcanites ; (ii) un ensemble de roches intrusives constitué
de granitoides essentiellement métamorphisés (Fig.1b). L’événement tectono-métamorphique majeur affectant
I’ensemble de ces formations d’age paléoprotérozoique est appelé "cycle éburnéen”. Ces unités géologiques ont
été déformeées et fracturées par les différents événements tectoniques, aboutissant ainsi a la mise en place dans
ces roches d’une fracturation développée, favorable aux écoulements et a la mobilisation des ressources en eaux
souterraines. Cet aquifere discontinu est surmonté par une couche d'altérite meuble, dont I'épaisseur variable a
I'échelle régionale se situe entre 0 et 50 m, et est fonction du degré de fracturation, de la nature pétrographique
de la roche mere, ainsi que de I'érosion des profils d’altération. Sa base située a plus de 100 m de profondeur, est
constituée d'un substratum rocheux sain qui n'est perméable que trés localement la ou il est affecté par des
fractures, le plus souvent subverticales. Les différents types d’aquiféres présents au niveau du bassin de la Haute
Marahoué sont : les aquiféres des altérites développés sur schistes ou sur granitoides, les aquiféres des séries
volcano-sédimentaires qui sont des complexes schisteux et les aquiféres des séries granito-migmatiques
généralement fissurés ou fracturés.

by

Fig. 1 : Présentation de la Zone d'étude. a) Localisation et b) Géologie de I'nydrosysteme de la Haute Marahoué
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I11.  Données Et Méthodes
3.1 Données et outils de traitements

Les données utilisées pour l'extraction des linéaments sont issues des images satellitaires optiques
orthorectifiées composées de trois scénes ETM+ de Landsat-7 (197-054 du 16/12/2000, 197-055 du 20/01/2002,
et 198-054 du 10/12/2001) acquises en saison seche sans couverture nuageuse ; et de I'image RSO de Radarsat-1
acquise en 2001 en mode descendant. Les caractéristiques de ces deux types de capteurs sont détaillées dans le
tableau 1. Les différents prétraitements et traitements ont été exécutés au moyen du logiciel ENVI. Le logiciel
PCI Geomatica a travers son module LINE a été utilisé pour I'extraction automatique des linéaments. Enfin, le
logiciel ArcGIS a servir a extraire les parametres statistiques des linéaments (nombre et longueur) et a réaliser
les rosaces directionnelles par fraction angulaire de 10 degrés.

Tableau | : Caractéristiques des capteurs ETM + de Landsat-7 et RSO de Radarsat-1
LANDSAT-7 RADARSAT-1
Pays Etats-Unis Canada
Année 1999 1995
Altitude 705 km 793 km
Capteurs ETM (Enhance Thematic Mapper) RSO (Radar a Synthese d'Ouverture)
ETM 1 (0,45-0,52um)
Visible ETM 2 (0,52-0,60 pm) Bande C
ETM 3 (0,63-0,69 pm)
o PIR ETM 4 (0,75-0,95 um) Fréquence : 5,3Ghz
Caractéristiques
spectrales IRM ETM 5 (1,55-1,75 um) Longueur
ETM 7 (2,09-2,35 pm) d’onde : 5,66 cm
IRT ETM 6 (10,4-12,5 um) Polarisation : HH
PAN ETM 8 (0,52-0,90 pm)

Visible, PIR et IRM : 30 m
IRT: 60 m, Pan: 15 m

Mode SCANSAR

Resolution spatiale résolution : 50 m

3.2 Algorithme LINE de PCI

L'extraction des linéaments a l'aide de l'algorithme LINE de PCI s'effectue sur une seule bande
spectrale et génére des polylignes et segments, en se basant sur 06 parametres (Tableau I1) : RADI (Radius of
filter in pixels), GTHR (Threshold for edge gradient), LTHR (Threshold for curve length), FTHR (Threshold for
line fitting error), ATHR (Threshold for angular difference) et DTHR (Threshold for linking distance). Cette
proceédure basée sur l'algorithme de Canny se déroule en 3 étapes. La détection des contours constitue la
premiére étape et permet d'éliminer les bruits de I'image par application d'un filtre & fonction gaussienne dont le
noyau est donné par le paramétre RADI. La deuxieme étape consiste a un seuillage pour obtenir une image
binaire, la valeur seuil est donnée par le paramétre GTHR. Et la troisiéme étape consiste a I'extraction des
courbes, elle est subdivisée en 3 phases : (1) un rehaussement est appliqué a I'image binaire pour produire des
courbes squelettiques, toutes les courbes inferieures a la valeur du paramétre LTHR sont éliminées suite aux
traitements ; (2) la courbe de pixel extraite est convertie en format vectoriel par ajustement des morceaux de
segments, les polylignes qui en résultent sont une approximation de la courbe de pixel original ou I'erreur de
montage (distance entre les deux) est spécifiée par le parametre FTHR ; (3) enfin, I'algorithme lie les paires de
polylignes qui satisfont aux paramétres ATHR et DTHR.

Tableau Il : Description des paramétres du module LINE de PCI

Nom Description Procédure
Taille du filtre Indique la taille de la fenétre du filtre gaussien utilisé pour la détection des
RADI . contours. Une valeur élevée signifie que moins de détails peuvent étre
gaussien détectés.
Gradient Indique la valeur minimale de gradient seuil pour un pixel de bord, afin de
GTHR - - X -
seuil de bord générer une image binaire
LTHR Longueur seuil Indique la longueur minimale en pixel des linéaments
FTHR Seuil de montage Pr_ecnse I'erreur maximale en plxgl entre un pplyllgne_et une courbe_. Une
faible valeur permet un meilleur ajustement, mais produit plus de polyligne
. . Précise I'angle maximale en degré entre un segment et un polyligne pour
ATHR Seuil angulaire différencier un segment d'un polyligne.
. Spécifie la distance minimale en pixel entre deux points finaux constituant
DTHR Seuil d'espacement un segment, susceptible d'étre relier.

3.3 Méthodes

La phase préliminaire du traitement des images satellitaires orthorectifiées a consisté, avant le
mosaicage des 03 scenes ETM+, en un rééquilibrage des contrastes par étalement dynamique et harmonisation
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des histogrammes des scénes présentant des contrastes tres différents dus aux dates d'acquisitions, et a un ré-
échantillonnage des images ETM+ et RSO a 30 m de résolution. Différents traitements ont été appliqués sur ces
images prétraitées afin de rehausser la perception des structures linéaires, notamment I'Analyse en Composition
Principale (ACP) et I'indice normalisé, pour les images ETM+, et les filtres adaptatifs pour les images RSO.

L’ACP est une technique efficace qui permet d’accentuer les images multi-spectrales pour des
interprétations géologiques fines [16], car elle permet de réduire I'information contenue dans plusieurs bandes,
parfois hautement corrélées (redondance des informations spectrales) en un nombre plus restreint de
composantes. Quant a I'indice normalisé, il permet de rehausser les informations spectrales au niveau de deux
bandes spectrales, afin de mettre en évidence des structures particuliéres [17] ; de plus le calcul d’un rapport de
bandes minimise les effets causés par le relief et par les perturbations atmosphériques. Ces deux techniques ont
été appliquées aux images ETM+, en se référant aux indices de corrélation des bandes ETM+. Le tableau Il
souligne I'existence d'une forte corrélation entre les sept bandes ETM+, excepté entre les bandes ETM+4 avec
ETM+6 et ETM+7. L'application de ces techniques de rehaussement en fonction de la corrélation des bandes
ETM+ permettra d'optimiser I'extraction des linéaments.

Tableau 111 : Matrice de corrélation des images ETM+ de Landsat-7
ETM+1 | ETM+2 | ETM+3 | ETM+4 | ETM+5 | ETM+6 | ETM+7
ETM+1] 1,00 0,91 0,93 0,67 0,84 0,78 0,82
ETM+2 1,00 0,93 0,65 0,90 0,77 0,86
ETM+3 1,00 0,63 0,92 0,86 0,92
ETM+4 1,00 0,60 0,41 0,47
ETM+5 1,00 0,76 0,93
ETM+6 1,00 0,83
ETM+7 1,00

Concernant, le rehaussement de I'image RSO les filtres adaptatifs de Lee et de Frost, ont permis de
réduire le bruit par lissage de l'information, tout en conservant la précision des formes pour une meilleure
détection des structures lineaires. L'application de ces deux filtres selon différentes tailles de fenétres permettra
de mettre en évidence le maximum de linéaments par la méthode automatique.

Apreés le rehaussement des images ETM+ et RSO, a l'aide du logiciel ENVI, les images sont exportées
vers le logiciel PCI Geomatica pour I'extraction des linéaments. Les paramétres du module LINE ont été fixés
afin d'optimiser I'extraction automatique des linéaments en zone de socle précambrien en se référant aux travaux
de [18]. La taille du filtre gaussien représentée par le RADI est fixée a 20 pixels pour accentuer les
discontinuités des images, et le GTHR est fixé a 90 pixels pour I'obtention de I'image binaire. Les courbes de
pixels (linéaments) sont extraites de I'image a contour binaire, et converties en format vectoriel avec comme
critéres de connectivité : LTHR = 50 pixels (1,5 km) ; FTHR = 10 pixels (0,3 km) ; ATHR = 15° et DTHR =
100 pixels (3 km) pour tenir compte du caractére continu des linéaments.

Différents travaux ont montré que les longueurs de fractures ont une distribution qui s'ajuste selon la loi
de puissance [19], [20], [21]. Dans cette étude, afin de décrire la distribution des fractures issues de I'extraction
automatique des linéaments, la loi de puissance a été ajustée aux longueurs de fractures.

IV.  Résultats Et Discussion
4.1 Evaluation des linéaments extraits automatiquement
Le tableau 1V présente les nombres et longueurs totales des linéaments issues des canaux et néo-canaux
retenus pour l'extraction.
Tableau IV : Paramétres statistiques des linéaments

Canaux et Nombre de Longueur
néo-canaux linéaments Totale (km)
w | ETM+7 3926 15 847,81
§ 1CPas7 3797 14 843,90
% | INDICEy, 3781 14 809,80
S | 1CPy; 3678 14 393,67
o [ 2CP,; 3003 11 451,87
g [ETM+4 3011 11 427,91
~ | 2CPsss 2983 11 229,37
RSO (Frost 7x7) 4642 19 488,37
p » | RSO (Lee 7x7) 4571 19 474,16
E-S | RSO (Lee 9x9) 4553 19 382,36
£ € [RSO (Frost 9x9) 4580 19 222,26
RSO 4417 18 297,45
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L'analyse de ces résultats fait nettement ressortir que les images issues du capteur radar RSO
produisent plus de linéaments que celles issues du capteur optique ETM+. Au niveau des images ETM+, on note
que I'ETM+7, lindice normalisé (ETM+7 - ETM+4)/(ETM+7 + ETM+4) noté INDICE;, et les 1°¢
Composantes Principales des bandes ETM+3-4-5 et 7 (1CP4,57) fournissent respectivement les meilleures cartes
en terme de quantité de linéaments par rapport a la bande ETM+4 et aux 2° Composantes Principales (2CP). La
bande ETM+7, destinée aux applications géologiques contient I'essentiel des informations permettant de
détecter le maximum de linéaments, quant aux 1CP, (issue des bandes ETM+1 a ETM+7) et 1CPays; elles
regroupent le maximum d'informations spectrales des bandes utilisées, et sont respectivement de 82,04 % et
76,42 %, contre 09,70 % pour la 2CP1-7 et 17,00 % pour la 2CP3457. Au niveau du capteur RSO, on observe
que les images issues des filtres adaptatifs produisent plus de linéaments que I'image RSO non filtrée, avec de
meilleurs résultats pour les filtres de petite taille. On remarque ainsi que le filtre de Frost 7x7 est meilleur que
celui de Lee 7x7. Par contre, pour des matrices de taille 9x9, le filtre de Lee est meilleur que celui de Frost.

Ces différents résultats illustrent l'aptitude des images satellitaires ETM+ et RSO, a extraire de maniere
automatique le maximum de linéaments a I'aide du module LINE de PCI, en fonction des différents techniques
de rehaussement. De cette évaluation, les images ETM+7 (Fig. 2a) et ETM+4 (Fig. 2b) ont été retenues pour
leurs particularités spectrales pour la mise en évidence de I'état global de la fracturation du socle de la Haute
Marahoué. En effet, 'TETM+4 a été choisie comme complémentaire a I'ETM+7, afin de faire ressortir d'autres
linéaments non détectées par cette derniére, car ces deux bandes sont faiblement corrélées. Au niveau du capteur
RSO, I'image issue du filtre Frost 7x7 (figure 2c) a été sélectionnée parce que permettant d'extraire le maximum
de linéaments en nombre et en longueur, comparativement aux autres images RSO. Les linéaments de ces
différentes images ETM+ et RSO sont présentés a la Fig. 3.
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Fig. 2 : Images satellitaires ETM+ et RSO rehaussées : a) ETM+7, b) ETM+4 et ¢) RSO Frost 7x7
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Fig. 3 : Linéaments issus des images satellitaires : a) ETM+7, b) ETM+4 et ¢) RSO Frost 7x7
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4.2 Analyse des directions préférentielles et validation des linéaments

Les rosaces directionnelles des longueurs cumulées des linéaments illustrés a la Fig. 4 montrent une
certaine homogénéité de directions des linéaments. Cependant certaines familles d'orientation se démarquent de
I'ensemble avec des fréquences supérieures a 6 %, et mettent en relief trois directions dites préférentielles des
linéaments extraits automatiquement. Les directions qui se dégagent de I'image ETM+7 sont : N30-40° (NE-
SW) et N80-100° (E-W), par contre I'image ETM+4 met en évidence les directions : N10-20° (N-S) et N70-80°
(E-W), avec des fréquences supérieures a 7% ; quant a I'image RSO ce sont les directions : N0-20° (N-S), N30-
50° (NE-SW) et N160-170° (N-S). Ainsi, les images ETM+7, ETM+4 et RSO présentent des spécificités et des
complémentarités informationnelles, suivants les directions préférentielles des linéaments, utiles pour optimiser
la cartographie I'état de fracturation du socle de la Haute Marahoué.

¥
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Fig. 4 : Rosaces directionnelles des linéaments : a) ETM+7, b) ETM+4 et ¢) RSO Frost 7x7

Les trois directions préférentielles des linéaments automatiques N-S (N0-20° ; N160-170°) ; E-W
(N70-100°) et NE-SW (N30-50°) présentent d'une part une similitude avec ceux obtenus par [22] sur la méme
zone a l'aide d'une méthode manuelle, et d'autre part avec les directions des événements tectoniques ayant
affecté le socle de la Haute Marahoué. En effet, ce sont les accidents de I'orogénése éburnéen, principalement de
direction N-S qui ont influencé le tracé du réseau hydrographique des grands fleuves de la C6te d'lvoire tels que
la Marahoué et son affluent le Yarani ; la direction birimienne NE-SW en référence a la déformation tectono-
métamorphique du cycle éburnéen au niveau des formations volcano-sedimentaires et la direction E-W
caractéristique de l'orogénése panafricaine. Les différentes similitudes entre directions préférentielles des
lineaments automatiques avec ceux des travaux antérieurs et des événements tectoniques ayant affecté le socle
Baoulé-Mossi permettent d'indiquer leur caractére structural. Les linéaments extraits des images ETM+ et RSO
a l'aide du module LINE permettent de caractériser I'état de fracturation du socle de la Haute Marahoué.

4.3 Analyse statistique des longueurs des linéaments

La longueur des 11579 fractures issue de I'extraction automatique, varie entre 1,50 et 25,62 km avec
une moyenne de 4,04 km et un écart-type de 2,37 km, montrant 1’existence de fractures ayant des longueurs
extrémes. L’ajustement de la distribution des longueurs de fractures suivant la loi puissance est présenté a la Fig.
5. Sur ce diagramme bi-logarithmique une partie de la courbe comprise entre 6,5 < L < 11 km présente une
allure linéaire sur laquelle il est possible d’ajuster une loi de puissance, d'exposant a = 3,32 avec un coefficient
de détermination R2 = 0,956. La valeur de cette loi de puissance met en évidence un caractére auto-similaire de
la fracturation issue de I'extraction automatique des linéaments. Avec a > 3, la connectivité est contr6lée par les
petites fractures (inférieures a 6,5 km) et les régles de la théorie de la percolation s’appliquent. Ainsi, les
fractures du socle de la Haute Marahoué résultant de I'extraction automatique des linéaments constituent un
réseau percolant ayant un grand intérét en hydrogéologie structurale. En effet, la bonne connectivité du réseau
de fractures favorise la circulation des eaux souterraines.
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Fig. 5 : Ajustement des longueurs de fractures a une loi puissance
4.4 Discussion

La procédure d'extraction automatique a I'aide du module LINE de PCI Geomatica appliquée dans cette
étude est caractérisée par sa rapidité d'execution, et par I'objectivité dans I'extraction des linéaments qui se
traduit par sa capacité a uniformiser l'analyse de différents types d'images [23]. Malgré, les impairs liés a la
méthode automatique comme mentionnée par [24], le choix de cette approche s'est justifié par son caractere
innovant en milieu de socle précambrien. Elle fait suite aux travaux par morphologie mathématique appliquée
aux images RSO de Radarsat-1 dans I'Ouest de la Céte d'Ivoire [25], aux travaux par réseaux de neurones dans
la région de Bondoukou [26] et aux travaux d'optimisation des paramétres du module LINE de PCI en zone de
socle précambrien [18]. Elle a été appliquée pour montrer les potentialités de I'extraction automatique, puisque
I'approche manuelle a déja fait I'objet de plusieurs travaux sur le socle ivoirien. Les résultats obtenus montrent
que le filtre adaptatif de Frost permet une meilleure réduction du chatoiement des images RSO et sont en
accords avec les travaux de [27]. De plus, les images RSO permettent de détecter un maximum de linéaments
par rapport aux images ETM+. Cette étude a confirmé que la bande ETM+7 de I'InfraRouge Moyen (IRM)
permet une meilleure extraction des linéaments comme I'ont souligné différents travaux [28], [29], [30].

La validation des linéaments par "vérité-terrain” est le moyen le plus adéquat, car les failles d’extension
kilométrique sont immédiatement reconnaissables. A défaut, on procéde soit a une validation a l'aide des
travaux antérieurs de cartographie structurale, soit par une méthode inverse basé sur les forages productifs a gros
débits [31]. Dans cette étude, la validation est effectuée en comparant les directions préférentielles des
lindaments automatiques avec ceux des travaux antérieurs. Aussi, différents travaux ont montré le potentiel du
module LINE a détecter les linéaments pour les études de hydrogéologiques [32] [33] [34]. Ainsi, les linéaments
extraits automatiquement des images ETM+ et RSO a l'aide du module LINE, permettent de caractériser I'état
de la fracturation du socle de la Haute Marahoué.

La distribution des longueurs de fractures de la Haute Marahoué suivant la loi puissance indique que
les réseaux de fractures auraient atteint un stade de développement trés avancé, comme indiqué par [35]. Des
résultats similaires ont été obtenus par [36] mettant en évidence le potentiel de la loi puissance pour I'ajustement
des longueurs de fractures, par rapport aux lois : exponentielle et log-normal. La valeur de l'exposant a = 3,32,
fixant la proportion de grandes fractures par rapport aux petites [37], ont permis de mettre en évidence le
caractére auto-similaire de la fracturation du socle. Cette valeur comprise entre 1 et 3,5 est en accord avec les
données de la littérature [19] [21]. Par contre elle est supérieure aux valeurs obtenues par les travaux en socle
ivoirien et serait sans doute liée au mode d'extraction des linéaments et/ou au nombre de fractures ajustées.

V.  Conclusion

La méthode automatique du module LINE de PCI a été utilisée dans cette étude pour l'extraction
objective des linéaments au niveau de la Haute Marahoué en zone de socle précambrien. Les techniques de
rehaussements (ACP, Indices normalisés, filtres adaptatifs) appliquées aux images optiques ETM+ et radar RSO
ont permis de faire ressortir les structures linéamentaires. Cette méthode automatique a mis en évidence les
potentialités des images ETM+ et RSO et des techniques de rehaussement pour une extraction optimale des
linéaments. La bande ETM+7 de I'IRM & montrer son potentiel a détecter le maximum de linéaments, quand a la
bande ETM+4 du PIR elle est complémentaire a I'ETM+7 puisque ces deux bandes sont faiblement corrélées.
Au niveau des techniques de rehaussement le filtre de Frost de taille 7x7 appliqué a I'image RSO permet de
détecter le maximum de linéaments. Les similitudes et les différences des linéaments extraits des images
optiques (ETM+7 et ETM+4) et radar (RSO Frost 7x7) permettent d'optimiser la détection des structures
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linéamentaires de la Haute Marahoué. Les rosaces directionnelles issues de ces linéaments présentent trois
directions préférentielles N-S, E-W et NE-SW qui sont en conformité avec les travaux antérieurs et les
événements tectono-métamorphiques de la zone d'étude. Ces linéaments ainsi validés, s'ajuste suivant leur
longueurs a la loi de puissance démontrant ainsi la bonne connectivité du réseau de fracture. Ces linéaments sont
des indicateurs de I'état de fracturation du socle, et donc trés utile pour la prospection des eaux souterraines.
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