
MIsE ENÉVIDENCE PAR ANALYSE NUMÉRIQUE DES STRUCTURES GÉoLoGIwEs 
ENZONEMONTAGNEUSEINDÉPENDAMMENTDES CONTRASTESOMBRE-LUMIÈRE 

RÉSUMÉ 

Sui~ 1~s scènes Landsaf, la poaiwite de. q strucfuiw qur dessiiwnf les unif& lifhologiqr7f~s da77.s les rPgio77.5 monta- 
gneirses se Aeurfe au pmblf~177e que pse l’exisfenw de ~(177~s d’wnbre fiwifw7fwt c077frf~.sff+.s. t)fv mt~fhf~des d’analyses 
numériques telles que le filtre gradienf ou le filtre de Sobrl fe77fw7f de répo77dre ti crffr ~~r~~~blt~r77trficfrrr, mais rlles 17~: 
font e72 faif qu’acceiifuer les contrastes er7fre les difftreriles plages hnn7nyè7u~s af ut’ fouiwisserif yrz’ur7 lacis de tlirecfioris 
de foute iiafure où se peident le plu, < souverif les directions sfrucfurales. Quant au rafioing. il Iie doiirir que des iridi- 
cafions compfPr7~et~taii~es nu2 dégradatiotis 77uinL;riqms pilottk. 

La fonction propost!e cherche au confiwire il rie souligr7ei* que ces diiwfio17s sfri7cfural~~s ; talle repose sur le principe 
suivaizf : les valeurs des ra.pporfs entre pisels qui maft!i~ialisenf les limites e77fre dei7.r u77ift;s lifhologiqurs doivent 
éfrc identiques i77dtil7e77lamme77t de l’~claireme77f. Pour ce fai7*e, les rapporfs twfrta les 7wlerrrs des pi~r1.s ctw2cufif.s 
sonf calculés dans 7771 nième sens, soif selorz les lignes de l’image safellife, soif ,wlonles doililds, e77 appliquanf la 
fonction siriiwiite : 

(a) si ID (K) & ID (Ii+ 1) 

f[ID (K), ID (K + l)] = “.‘:P,i;;;l:‘=+$ - ïif, 

(h) si ID (K) < ID (K+ 1) ’ 
f[JD (Ii), JD (K + l)] = 0. 

ID (K) ef ID (K + 1) cor7~esponde71t a7l.r valeu7~s brutrs du 2 pixels Ii c,f K + 1 ronsPcufifS : I\I, pf dl, so71f 
des çoiisfu77fes posifiws respectivemer7f fixées, dans le cas dc l’escmplr i*eftJ7777, ti 20 et 500. 

-4 l’issue du fraifelnenf numériqire, on obtienf un document ~a7~fog7~ciphiq~7t~ tio77f foufw les ombres ont éft! suppri- 
mées (partant, le 7delief) et oit 77e subsisfe7zt que les t7aaifs sfructurau,r et le riseau kydrographiqr7t~. Il est alors possible 
de meffre ~77 iividence, aiiisi que l’illusf7~e I’Cfude d’une zone fesf cfvitu+ sur les I7apfw.s de la Shillakong daiis le 
Ladakh (Inde), non seuleme77f les directions structurales dessi77L;c.s par les u77ift;s lifhologiyut~s, mais eiico7’e les chais- 
izièiw des plis qui affectent CPI ensemble. 

GEOLOGICAL STRUC:TURES IN MOUNTAINOUS AREAS THROUGH NURfERIChL ANALYùIS INDEF’ENDENTLY OF THE 

CONTRASTED SHADE AND LIGHT ZONES 

077 Lnntlsat scenes, lifhological structures of monfai7eous regions recognicad 077 97717 lightrd 7~nwr7f.s are more 
difficult fo pe7wive on shady versa7lts, becarue of fhe existence of high confrasfs befrrrtwi light and shaclorv (fig. 2 
and 3). Nume7~ical mefhods, suc17 as fhr gradienf mask (fig. J) OP the Sobal mask (fig. 5) fry to fake info accou77t 
this problem, but in façi, fhey accentuafe n77ly confrasfs befuw77 a11 fhe ho7noytvu~or7s areas of diffe7ae77t reflectance 
levels and give 0771~ a netrvork of various directions mhere sfrucfural direcfions gentwlly tlisappear. -4s far as the 
7*ufioi77g process (fig. 6) is concerned, if gives but comple7nenfnry informafionx lo singlt~ 77umerical recodings. 

The method rvhich is the mai71 concern of this paper searchtas fo tmphasize F71f fhe sfrucfural directio77s. It is bas& 
on fhr fDllorvi7zg principle : values of ratio befmee7z pixels draming boundaries hefmeen f7vo adjacent lifhological unifs 
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harrc fo LP siJnilar iJJ. lighled arzd shadg z«Ju?s. Horverw, fhe Fmmerical scale I$ yross rt~flt~ctaJJcc values in a shady 
:OF~ is differrrlf fJ*oJn fhtd of a lighted zorze, i.e., in the tt& area of the Himalaya of Ladakh (India), the gross pixel 
valut~.~ run y’, on baJ7tl 6, frorn 0 fo 20 iFz shad*y zones aFJd froFn 21 fo 127 irl lighfetl uoFJes. Thus, for a same boundarie 
lwfrvern ft;o geoloyicaf tiJJif+s, ratios b&veeJl gross pixel rralues are Fnuch highcr in fhe shrrdr~v fhan iFJ fhe lighf. SO, 
77w harw fo lry fo harmonize fhe values of raiios obfairied iri bofh flypes of xoFies, by FneaJ7s of a fransforFnufion of gross 
l~trlllrs. 

017 
,A firsf ht7rFnt~FJizatioJ~ is obfnined by calculntiF7g the ratios by JrJeans of the lo?arifhms of fhe pixel valrrrs. 

fhc? othr~‘ haJLd, ruifh 0771’ available processiFlg materin (eleFneFJ fary iFJftJrmaf7oJJs are coded in aFz octet), fhe 
sc*alr of fhe fraF7sfosmed values Fnrlsf raJlge fmrL 1 to 256. Therefore, fhe funcfion under consideratiorz will be an 
al~l~liraficrii of fhis iiifervall on itself. Moreovw, fhr cwcouF7fered rafio, obtc7iFJrd froJn logarifhms of gross values, 
beiJ7ig dispafrhfd iJJ fwo serics (eifher betaJr?Fi 0 aJzd 1, or bcfrveen 1 arzd 255), tire decided fo fake iJzto acco7unf ratios 
highrr thciri 1, 77lheJi doiFlg tr~7J7.~fi~i~Jnafic~~i~s iii (1 siFJglt> rvay (from leff fo righf in fhe 1’017, direcfiori, and /irom iop io 
bof foin iJi fhc colrii~iri tlirectioii). 

Thw, pos~ibilifies yiwn by fhe fmo followiJ7 y f~rncfions hurle been fested : 

(~1 a f7iJicfioJL y zvhich fukes iJJto acco77Fit a11 the vrili~es: 

g [ID (ri), Il3 (Ii + 1) ]= 
Log (SU~ (ID (Ii), ID (K + 1)) + M,j + M, 

Log (inf (ID iI<), IU (K + 1)) + M, - 
1\1, 

(bj II fuiicfioii f ivhich selwfs fhe valu~.~ as follorviJ7y: 

(a) if ID (K) :;s IL) (K + 1) 
Log (ID (K) + kl,) 1 Al2 _ RI 

f[IU (Ii), Il’ (1Y + 111 = Log(II) (Ii + 1) + hI,) 2 

(hj if ID (l<) i: II3 (K + 1:) 
f[lD II<). 11) (Ii + l)] = 0. 

Ill bofh cases, ILJ (K) triid ID (IX +l) ct~ri~esl~oi7d fo fhe yi’oss values of’ frrw coJi.serr7five pi.wls Ii and li’ $1. 
U, a71tl JI, art’ pwifiw c0JJpftriif.s. M,, set to 500, brtfrJ~s thr precisiorl of fhe ctrlc7.7latioJJ nr7d allorr~s tn ~novc iJz the 
fiPlt1 \O.Z.M]. -II, ~nakw psiblr fhP «pplicafioF7 of’ fhc IoyaJ~ifhFn funcfioFJ fo fht> yross valrrrs aJ7d c7f fhc saJne time 
if fwi*Jfiits flic, clioiw of’ flic field of this applicnfiori. dl, lins bee77 set empirically fo 20, corisideratiny fhis valne as flic 
mwsf atlapfed fc> fhe retpirt~FneFJts in fht~ stufipd area. 

Thcl diagruFFJs ii7 figure 7 shorv fhr J,esulfs obtaiFwd b!y applyiFl!y bofh funrhns. OFJ thr> oFJe h(JJJd, fhey shotrr thaf 
if is JwtwstrJy fo appl;g Ihe f7aJ7cfioJ7.s in iht> dirrcfioJJ of rows and irz the direcfion of rol7r~nns ; on fhe othei* ha~icl, fherl 
c~F~il~hti.si:c~ flic cjrialifies of firiirfiori f which sele& sfrictly the valurs. ; 1s o mattt~i~ of fuct, z7~l7aff~7~eJ~ fho date of the shoot- 
illy, fhe pwifiw of fhe SUH irl fhe fccfifnde rrndrr comidtwfion is such fhaf fhe sfitdow edemfs always OJZ the wesferFl 
tJJ7d JmrfherJJ rwstrJ7fs. C’JuleJ* fhese ciJ~crtJnsfaJ7ces, o77liJly fo the directioF1 of the forJnerly describt~d trar7sfor~mntioFzr; 
riccordiiiy fo W77~5 alld ColuFnlls, cresf liiws disapptwr sys~ema~ically and OF~ fh(> coiifrary fhnlwegs ai-e 7rnderliFzed. 
‘IIol.mwT, if 77~ taka iJJfo arconnt fhe boruzdaries befuwJ7 ftvo adjareiif lifholoyicnl 77nif.s orzl~g 7vheFJ coing froFn a 
clwi~ oiic 10 a tfudzer~ oiie, fiincfiori f C(IF~ revixl, ivifhin soirw fiFie lifholnyical seriex, . . ~fr77ct7irril features udizch disappe~7r 
in fhe t*.uxssiw r7JrwuJJl of iFJformt7tions lwovided by f77JlctioJz y. 

h’!p roJJsitlerir7 y or11y flJf> values u~host~ lirzear yrrrdit~Fzt Fnask is psifiw, f7rFJctioJJ f’ fherefoJ>e c~Fnpha.-izes dafa 
ivhii4 do Jiot tippear rvifh a less selecfive fuFzction. 

C7siJJy f7rJJrfioJl f, 7ve yet trt fhe pFJd of fhe diyitul pws.siFzy curtc~yraphic docr7FneJ~fs 7rrhere onl!y sfructusnl featrrres 
trrltl l~ydJ~r:~gJ~t7~~hical FJefrvoJak aw kepf ; thr laffer ca11 be Jnapped separafelry (fiy, a), 7vhich allolus to distinguish if from 
fhc sfrucfural ftwfrzrca 7vherJ handfirig fhe resultirzg rlocnFrJeF7fs (fiy 10 trJJd Ii). It is fherz possible fo emphasize, as 
pro7wJ hy thc aJ7al!ysis vf a fpsf aJ.ea centeJ*(~d OFJ fhe Shillakony sheets irl Lndrrkh (Illdia), nef orJly fhe sfrrrcfural 
dirwti(lJJ.? tir~177,v1 b!y fht> lifholi~gictrl rJFJiis but a1.w fhe fdd bcrzds pJUeseJLt iJ1 fhnw s17rrfs (fiy. 12). 

Pcsmwe 

BMFIBJIEHUE l?EOJIOI’UYECJWlX CTP&7KTYP 
B I’OPHOfl 30HE HA @OHE ICOHTPACTOB CBET-TEHb 

~pov.rrclrcmaHm CTPJWTY~, 0sepmBamqzïx mmomrmecmfe s.rre&IeHTbI rra c.HmmaX JIaH~caTa 
&TIR rOI)'I"TbIX O&IaCTez+, CTaJIKHBaeTCH C TpJ'fiHOCTHNH B BLfAY HaJIWWIZi CmIbHO KOHTpaCTHbIX 30H. 
Tamw nfeToabr mc~10Borr1 aHa.nrïaa, RaH: @mbTpaqm rpaA5lewra mn @mbTpaqm CoGem mfewr 
v~oeff aeJrbm qeow.rreTb BTI~ TPY~HOCTH, HO BCe, ¶TO OHII MOI'J'T CAeJIaTb, 3T0 IIOR¶ePKHYTb 
KOHTpHCTbI ,vre*%nJ' I)a3rJIII¶HbIMH O~HOPO~HbIRlH O&IaCTRMH, II &%OT JIIIIIIb WTKY pa3HOI'O POEa 
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HaSII)aBJITIeHIiII, rjte sarqe Bc.ero TepHIoTcH CTpyzcTypHbIe HaIIpaBzewIçI. YTo KacaeTcH iveTony 
OTHOITIeHI~II, TO OH AaeT JIHIDb AOIIOJlHHTWIbHbIe ~a3aHI~~~cIIpOcJre~IIBae;\zbrnl~bIh~ YIICJIeHHbIM rpaA&II?.HTaM. 

B rrpoTzIBoBeo s~oïvy rIpenaarae&Iafi HaivIII ~#ymqm=I IIpe,qHawaseHa n.nfi BbIflBzeHm=I HCICJI~III- 
TWIbHO JIIIIIIb CTPyKTYPHbIX HarIpaBJreHIïti ; 0Ha 6a3rrpyeTcfI Ha ç;rre~y104ear npzIHqrrrre : BenrwnHa 
OTHOIIIeHIIti ABYX IIIIKCeJI&, KOTOpbIe IIPeACTaBJIRIOT CO6OIO IIpeAWIbI ,QBYX JIIITOJIOI’II¶eCK~~X 3JIelMeHT013, 

AOJI?!KHbI 6bITb O~HIIMHM H Tt?&IH ?K6’ HeSaBIICIIMO OT OCBBweHHOCTII. c 3TOii AWIbIO OTHOIIIeHIIH 

MWIi~y BWIWII.IHaMH ABYX IIOCJIe~OBaTWIbHbIX IIIIKCWITeti BbIWïCJI5IIOTCFI B OAHOM II TOM 2Ke HaIIpaBJIeHzIII 

JInoo II0 JIZïHE=II\I rcapanze.nbHoro Iï306pa~eHIIq ~nï60 II0 KOJIoHICaM c IICIIOJIb30BaHIIeiV CJIeAyIoIIJHx 
@opiKyJI : 

(a) ecm ID (1~) > ID (K + 1) 

f [ID @), ID (K + l)] = L”g (ID (‘0 + “1) + ‘12 _ i\I- 
Log (ID (II: + 1.) + RI, 

(b) ecm ID (II) +;ID (K + 1) 
f [ID (K), ID (K + 1)] = 0 

ID (10 H ID (I(+l) COOTBeTCTByIOT 06IIJHM BeJIWIIfHaM AByX IIOCJIeAOBaTeJIbHbIx IIZIJNeJIei:I, 
K Eï K -- 1 ; j%I, $1 M, FIBJIRIoTwI IlOJIO~zITeJIbHbIMIï IIOCTORHHbIiWï, IcOTOpbIM B AaHHOM IIprrivepe 
npIïCBOeHbI COOTBeTCTBeHHO BeJIWIHHbI 20 II 500. 

B IïTore s~c,rroBofi 06pa60Twï rronysaeTcfI ~apTorpaf#rrsec~rr~ ,wKy&ieHT, rge Bce TeHIï yqaneHbI 
(COOTBeTCTBeHHO, H peJIbe@ yAaJIeH)Iï rAeIIpHCyTCTByIOT JIIUIIb rIepTb1, CBOtiCl'BeHHbIe CTpyKTypahI, 
II rrïApo@3IIrecKaH c.eTb. Tenl caMbIhI, KaK 3~0 5ïnnIocTpmpyeT aHanIï3 cnoeB LUrr.nna~oHr B JIaAmxe 
(kfHAIE=I), y&%eTCfI BbIFIBIITb He TOJIbKO GTpyETypHbIe HaIIpaBJIeHIIFI, O~~N'OBblBaPMbIe JIHTOJIOrII?Iec- 
IEHMH WIeMeHTaMH, HO TkWî;YEe @I TOYKII HBrI16oB CJIOeB 3TOii 30HbI. 

INTRODUCTION 

h la suite des travaux effec.tués au Bureau de 
Téledétection de 1’O.R.S.T.O.M. pour le compte 
du GRECO Himalaya-Iiarakorum (l), nous nous 
sommes t.rourés confrontés aux problèmes que pose 
l’approche des régions montagneuses, partant la 
p0ursuit.e dans les zones d’Ombre, des unités litho- 
logiques et des struc.tures individualisées dans les 
zones éclairées. C’est, afin de répondre à ce t)ype de 
probléme que la m&thodologie d&rite ici a été mise 
en 03uvre. 

La zone-test est centrée sur 1’édific.e des nappes 
du Zanskar (Ladakh, Himalaya) et notamment sur 
la s8rie de la Shillakong, unité très fort.ement plissée 
et. épimétamorphique reposant. au nord et au sud 
sur I’unil.8 de Lamayuru (BASSOULET el nl., 1980). 
En fait le choix de cette zone n’est pas tout à fait 
innocent ; seulement connue par quelques coupes 
nord-sud, elle devait permettre de test.er les possi- 
bilités d’ext.rapoler 5 l’aide des documents Landsat, 
les directions Aructurales relevées dans ces coupes ; 
qui plus est, A l’exception de la haute vallée de 
l’Indus et de quelques sections du cours du Zanskar, 
les rivières d&coupent un réseau de direct.ion essen- 
tiellernent nord-sud, grossièrement perpendiculaire 
à la direction d’éclairement (cf. fig. 1 et 2). 

- 

T)ans le cadre des techniques usSes, qu’il s’agisse 
de simples (f dCgradat.ion 8 nuniOriques )) (2) pilotées, 
c.anal par canal c)u sur une cOrrlbiniris0n de canaux, 
ou à la suite d’une dispwsion de 1ot.s par utilisation 
du traitement, o Lot.eric » (O.R.S.T.O.M., 1978 ; 
LOrNTIER et PIEYNG, 1981!, il est évidemment. 
toujours possible d’obtenir un docutnent cnrto- 
graphique (tracé Benson cm Colorplot) où le décou- 
page obi.enu dans les zones tl’ombre pern1ett.e de 
suivre peu ou prou dans ces zones les unités litho- 
logiques reconnues dans les zones eclairées. Il suffit 
pour ce faire, d’at.t.rihuer une couleur identique à des 
tranches de réflectance diff&entes mais correspon- 
dant en fait B des unit& lithologiques considérées 
c.omme similaires, la dil’ft;renre enregist,rée dans les 
valeurs respectives de ces classes de réflectance 
n’étant fonc.t.ion que de l’éclairement. Cette première 
approche, trés subjective, fait en partie disparaître 
le relief, le passage entre les zones d’Ombre et de 
lumière se faisant, alors plus ou moins sans solution 
de continuit& ; mais cette technique tend en fait à 
gommer sérieusement les dist,inc.tions lithologiques 
dans l’une et, l’autre zone, et d’aut,re part, elle 
estompe consid~rablenit~rit. les structures. 

C’est essentiellemcwt~ pour répondre à cette 
derniére préocwpation que la méthode décrite ici a 
i?té mise au point.. Nous verrons en eflet. qu’elle fait 

(1) Groupement de Recherches Coordonn&s Himalaya-Karakorum, C.N.R.S. no 13001?, 1, place Aristid?-Briand, F. 92190 
Meudon. 

(2) Pour la définit.ion de ce terme, cf. O.R.S.T.O.M. (1978). 

Cah. O.R.S.T.O.M., SP. GM., L~OI. XII, no 1, 1.981-1982: 3-22 5 
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i-7 Série triasico-crkacbe 

Unit6 de la Shillakong 

Unit6 de Lamayuru 

10km 

pur passer A une autrf?, surlout si les niveaux 

moyens dr rf~flec%an~e respfv.t.ifs de ces plages sont 

fonïitrernent. difTc’renl.s. Ainsi. des Yaleurs fortes 

pourraientrelles matérialiser les limites exist.ant. 

entre &vrrsw plegw I~oniog~mes r.lc nature difl’é- 

rente ; 0 cor~frario, dpl~is rien ‘ne pwniettrait, de dis- 
tinguer les clitfkwdes plnpes hornctgènes, celles-ci 
bt.anl. alors dans t,ow les cas nxitbrialisées par des 
valeurs faihlw. I-in drnple t.rait.ernent de substit-ui,ion 
des valeurs brut-es des pisels d’une vue Landsat par 
les valeurs okkenurs en calculant CP rapport8 0~1 cetke 

différence, pourrait. t,~iCoricIuernent. conduire A une 
image suscept-itlle tl’étrr t.raitée sur un t;cran de 
visualisation et. fournir un tlocurnent cartographique 
matbrialisant, cw lirrliks. 

Dans les schlrs nurn~ristks Lanc-lsat, où il exi8t.e 
de forts contxastes dus A l’inlportance du relief, les 
zones d’orllbre ont r-iw valeurs de réflectance qui, 
g~nér;~lerr~cnt, ne h6passent. pas 15, voire 20 ; dans 
les zones tclairées, ws valeurs varient- alors entre 21 et 

127 (13 rt, 63 dons 1~ rarral 71. Ainsi, les nié.mes unit& 
lithologiques sont étalonnées suivant. une bchelle 
rluni~riyu~ différente clans l’une ou l’autre zone. 11 
cwnvient. dom:. de corriger d’une fa!;011 ou d’une autre 
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FI~. 2, - Image photographique du canal 7 de le région étudik. 

l’échelle globale des valeurs de réflectance, si l’on veut 
essaver de retrouver dans un même intervalle 
nun&rique ces mêmes unit&. 

Or, pour prendre cet exemple, le passage d’une 
unité lithologique à une autre unité qui difrère de la 
précédente par le niveau moyen de sa réflectance, 
est marque par un Q saut o de réflectance d’un pixel 
au pixel voisin, et cela quel que soit l’éclairement; 

mais, pour une même limite entre deux mêmes 
unit.és, l’importance du (< saut 0 varie selon l’éclaire- 
ment. Dans ces conditions, si l’on se cont.ente de 
remplacer les valeurs brutes de réflectance par la 
différence que présenkent, ces valeurs entre deux 
pixels voisins, il est évident. que les contrastes en 
zone éclairke seront II nouveau plus importants qu’en 
zone d’Ombre. En revanche, si l’on effectue le 

CM. O.R.S.T.O.M., sdr. GM., rd. XII, II” 1’ 1981-1982: 3-21 7 



ri+pIwrt. de ces valeurs, on peut, cons tater que l’tkhrlle 
I.lbl,rnur est ~.orlsidPraE:~lerr7ent plus étalhe en zone 
d’crml~rr q~~‘w zone klairk. 

En effet., les rapports »bt.enus aux limit.es de deux 
j)lagw homogénes distinct.es situées dans une zone 

d’ombw, e’e&à-dire dans une zone à réflec.t,ance 
faible, sonf~ gbnéralemwt beaucoup plus élevés que 
wux obtenus aux limites de deux plages distinctw 
élans une zone éclairie. Car, si la discriminat.ion est. 
faible dans les zones sombres, en rWirnc.he, les 
rapports de pixel 1 pixel dans ces zones sont, plus 
élevés I-JW tkms les zones éclairkes ; ainsi, pour un 
rapport, de l’ordre de 10, observable dans les zones 
A faible réflrctance, l’obtention d’un rapport équi- 
valent, dans les zones klairées exige dans la plupart 
deS Cils, tics valeurs absolues de réflectance supé- 
rieures U la limii e maximum de l’échelle de référence 
(G3 ou 1%). Dans ce cas, la valeur moyenne des 
rappwt.i qui mat6rialisent la limite existant entre 
drus unit& lit~lif~logiques, change lorsque l’on passe 
(1’~rw zone éclair6e A une zone sombre. 

Il faut. alors c.hrrc.her à harmoniser les valeurs des 
rapports rencontrkes dans ces deux genres de zones 
de manière a nbknir une échelle de valeurs cont~rtjke 
et adi~pt.illlf2 l)ar l’opérateur aux problkrnes ren- 
contrés dilIlS le secteur ét,urli+. 

Le Lut, rrcherch6 wnsiste donc R rendre UjrTl[JkL- 

rill)lW, voire identiques, dans un canal donné (ici 
le ciLna 6 sur 1ç:queI Iii méthode a été testée et. dont, 
I’iI~lil~t~ obtenue par dégradation numérique pikkée 
fait pobjrt de la figure 3), les rappork entre les 
valeurs 11rs pisels limit.ant. deux plages homogènes 
et cont.igu&3 se tliffkenciant, ent.re elles, dans une 
zone sombre, par la valeur moyenne de leur réflec- 
t.anc.e respec.t.ive, et les rapports des valeurs des 
pixels limitant ces deux ~mhes plages dans une zone 
tklairk. En d’autres termes, les valeurs des rappork 
qui met&ialisent. Ies limites entre deux unités litho- 
logiques duivent btrr itlrtntiques indépendamment. de 
l’bclairement.. 

Or, pour WI canal clonné (hormis le canal 7 dont 
la dynamique s’btale de 0 à lis), les réflectances 
peuvent. prendre des valeurs comprises entre 0 et 127. 
Par ailleurs, I~JUS avons dé,jA signalé que, sur le 
anal 6 de la vw Landsat, ~1.115.~M555 du 15 no- 
s-rntbre 1972 sur lequel la méthode a été t:estée, les 
pixek compris dans Irs zonas d’ombre ont une 
réflect~anc~e qui varie grwsso modo entre 0 et 20, les 
pixels de la zone éclairée étant. compris entre 2.1 et 
127. La limite situ& autour de la réflect.ance 20 
dépend bien sùr de la date de prise de vue et ne 
saurait- Atre ccmsidkrbe comme une cokante. Elle 

peut 6tre plus fail:blr Iwsque l’éli-vat-ion solaire est 
plus importante que dans le cas de la scène étudiée 
ici (élévat.ion solilire : ;32”, azimut11 : 152”). C’est 
donc une variable dont il faudra tenir compte pour 
adapter la méthode A d’autres prises de vues. 

Quoi qu’il en soit, pour que les rapports. des valeurs 
des pixels contigus compris dans une zone d’Ombre 
soient c,omparables i1U?i rapports des valeurs des 
pixels d’une zone éclairée. on est: conduit A trans- 
former les Vill~llI% brutes. 

Cet.le t~rirnsformation peut &tre obtenue lorsque 
l’on effect.ue, non l:)as lr rapport des valeurs brutes 
de réflect,anc.e de deux pixels juxtaposés, mais le 
rapport des logarithmes de ces valeurs. En effet, le 
logarithme népérien est une fonc,t.ion continue et 
monotone dont, la wurbc représent.ative dans un 
repère orthontuwé est toujours située sous la prr- 
mi&re bissectrice. Il tend donc à réequilibrer les 
rapports obtenus dans les deux zones. 

D’autre part, afin clc: pouvoir constituer une 
image superposable à l’image d’origine à partir des 
valeurs transformées, et c*orIipt.e tenu des moyens de 
trait,ement d’images numériques dont. nous disposons 
actuellement (l’iIiforniat.iori élément.aire est c.otlPe 
sur un octet, c’est-Mire 2% valeurs entiGres), il faut 
faire en sorte que l’échellr des valeurs transformées 
varie de 1 à 256. 

La fonction f à ut.iliser doit donc atre une appli- 
c.ation de I’interYillle [ 1,2M] sur lui-meme. 

Si l’on envisageait tous les rapports possibles entre 
les logarithmes des valeurs brutes des pixels, on 
obt,iendrait évidemment deux séries de valeurs, la 
premiére étant comprise entre 0 et 1, la seconde 
ent.re 1 et 255. Il faudrait alors effectuer deux types 
de transformations suivant le type d’inkgalité 
existant entre les valeurs de deux pixels juxt~aposés. 

Cela nous a amenés SI ne ret,enir que les rapports 
supérieurs A 1 en décidant par ailleurs de toujours 
effectuer ces rapports dans un seul sens (par exemple, 
de la gauc,he vers la droit.e pour des transformations 
faites dans la direction que dessinent les lignes, ou 
bien de haut, en bas pour des transformations selon 
les cPolonnes j. 

Fonction ~~femw 

Toutw les considérations précédentes, les calculs 
effectués sur les sorties imprimantes des valeurs 
brutes des pixels de l’image et. les séries d’essai k 
l’écran de visualisation, nous ont conduits & retenir 
la fonction f suivante : 

Soient ID (10 et ID (K + 1) les valeurs brutes des 
réflectances de deux pixels K et K $1 consbcutifs 
dans un mèrne sens (soit, sur une méme ligne, soit sur 
une même colonne), 
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FIG. 3. - Image obtenue par (i dégradation numérique * piloféc sur le canal 6. 

si ID (K) > ID (K+l) 

f [ID (K), ID (K+l)] = 
Log (ID (K)-J-M,).M- 

Log (ID (K+I)+M,) - 
M, 

si ID (K) i ID (I<+l) 
f[ID (K), ID (K+l)] = 0 

31, et M, sont des constantes positives. RI, sert à 
la précision du calcul des valeurs (elle est égale à 
500). M, permet de se deplacer dans le domaine 
[0,255]. II est évident que l’on doit corriger les valeurs 
brutes faibles des pixels avant d’appliquer la fonction 

Lo g, puisque çett,e fonct.ion n’est pas définie entre 
0 et 1. La constante M, a donc été fixée empirique- 
ment pour traiter l’image à analyser. La valeur 20 
s’est imposée comme étant la mieux adaptée au but 
recherché, a savoir suivre les structures quel que soit 
l’éclairement, en tout cas pour la région test étudiée 
sur le canal 6. 

Propriétés d’nne telle fonction 

Cette fonction filtre très sévèrement les valeurs. 
En effet elle ne retient que celles dont le gradient 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. G&l., vol. XII, no 1, 1981-1982: 3-22 9 
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FIG. 4, - Image résultant d’un filtre gradient sud-ouest. 

en ligne est positif. Elle annule les autres. J?liminant 
ombre et lumière, elle fait disparaître le relief. C’est 
Bvidemment a cause des qualités de l’image résul- 
tante (cf. fig. 10 et 11) qui semblait bien répondre 
à nos questions que nous l’avons retenue. 

Nous verrons plus en détail dans le chapitre 
consacre à l’exploitation géologique les raisons qui 
justifient ce choix. Mais il convient de voir avant 
tout si d’autres méthodes numériques parviennent 
ou non au même résultat. 

COMPARAISON AVEC D'AUTRES METHODES VISANT A 
FAIRE APPARAÎTRE LES CONTOURS SUR UNE IMAGE 
SATELLITE 

Les filtres 

Les filtres (PRATT, 1978) sont des traitements ne 
s’appliquant qu’à un seul canal à la fois (comme 
notre fonction). 

Appliquer un filtre à une image revient à calculer 
une convolution entre la fonction image et une 

Cal!. O.R.S.T.CJ.I\f., sér. GM., uni. XII, 110 1, 1981-198~: 3-22 10 
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FIG. 5. - Image r6sultaIlt de l'application du filtre de Sobel. 

fonction quelconque que l’on désigne sous le terme 
de filtre. Les filtres linéaires sont des fonctions 
linéaires des valeurs numériques des pixels. Par 
exemple, on connaît le filtre 0 moyenne 0 communé- 
ment appelé G lissage D, et le filtre gradient. 

Les traitements que nous avons effectués sont des 
convolutions 3 x3 : la matrice filtre est de dimen- 
sion 3 et la convolution entre la fonction filtre et la 
fonction définie par un carré formé par 9 pixels de 
l’image à traiter a pour effet de remplacer la valeur 

du pixel central de ce carré par une combinaison 
linéaire de cette valeur et de celles de ses huit 
voisins. 

Si l’on appelle I-I la matrice filtre et P le carré de 
9 pixels, le pixel central aij (i correspond à la ligne 
sur laquelle se situe le pixel central, j à la colonne) 
prendra après traitement la valeur commandée par 
la formule suivante : 

aij = E h,,p,,,, ; 1 = 1.. , .3 : m z l,.... 3 
1’ = i-l ,... i+l;m’= j-l ,... j+l 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., vol. XII, no 1, 1981-1982: 5-25 11 
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FIG. 6. - Composition colorbe obt.enue par la m&hode du ratioing. 

Dans le c.as d’un lissage, tous les coeffirients hIIn 
sont positifs. Dans le cas d’un gradient, ils sont, tous 
négatifs et seuls certains d’entre eux le sont lorsque 
l’ou utilise un gradient directionnel. Nous avons 
appliqué, au canal 6 de l’image de la zone test du 
Ladakll, un gradient sud-ouest, cette direction élant 
à peu pri’s perpendiculaire ti celle que dessinent 
les principales structures lithologiques de cette 
région. La matrice H correspondante a la forme 
suivante : 

1 -1 -1 
H= 1 -2 -1 i 1 1 1 1 

Le contraste sud-ouest (cf. fig. 4) se trouve rehaussé 
et le relief disparaît. Mais on ne parvient pas dans 
ce cas à suivre les structures géologiques indépen- 
damment de l’éclairement. 

Nous avons également appliqué au même canal de 
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la mkme vue un filtre non-hnéairtk %BEL (in 

~~IDA et. HART, 1973) en a irnaginë un t,héoriquernent. 
capable de détec.t.er t.out,es les frorkières existant 
sur une image. La formule de ce filtre est. la suivante : 

Soient j et, B les indicateurs lignes eL colonnes de 
l’image , 

H (j, 1~) = 4X2 + Y2 

S est l’image résultante après application du filtre H, 

et Y l’image résultant,e de l’applicat.ion du filtre H, 

Lh grand nornhe de lignes visualisant, l’ensernhle 
des frontihw apparait. sur l’image rhlt,ante (cf. 
fig. Ei), Iniris la c.l:issificst,ion de ces direct~ions ne 
répond pas A notre sowi. Un Le1 t.raitemeni, n’est, pas 
assez sélectif pour notxe cas. 

Il s’agi1 d’un t,rait.ernent qui prend en compt.e les 
4 canaux Landsat et, qui vise à éliminer les effets 
du trop grand conixaste dû à l’éclairements de l’image 
(MA~RIN et, KIGuIDEL, 1978). 

Pour ce faire, chaque canal est divisé par un auLre 
canal. On obtient. 3 canaux rtkultants qui sont. les 
rapports des 4 canaux deux A deux. On peut ensuit.e 
effectuer une composition colorée de ces 3 canaux. 
Dans tous les canaux les donnees faiblement. klai- 
rées ont des valeurs basses et les données éclairci-es 
ont, des valeurs élevbes. Aussi, les valeurs basses 
seront, proport.ionnellement. plus élevkes en sortie 
d’un tel Lraittment que les valeurs klevf!es. Nous 
voyons que l’image résultante fait. penser ü un n&gat.if 
améliore de l’image brute. Un tel Lrait.ement, permet 
effect.ivement de particulariser des zones qui ne 
ressorlaient pas nettement sur l’image d’origine. 
On peui ainsi faire une bonne syntM.se de l’image 
inclépendamrnent de l’éclairement (cf. fig. rj), sans 
tout,efois répondre complètement SI la problématique 
envisagée. 

EXPLOITATION GÉOLOI;IQUE 

Si les filtres rie font qu’accentuer Irs contrast-es 
entre les diffërentcs plages homogènes et ne donner 
qu’un lit& de dirwtions de tx,ute nature qui tend 

$1 masquer en part.ie le, $ grandes dirwtions struc.t.u- 

rales, la méthode r-‘rt~postf: les fait. au c.ontraire 
ressortir. Qui plus ext., les lignes de pari-xge entre les 
plages humogènes <,c-,rrespontl;rrIt. aux diverses cou- 

ches gbologiques sr pourauivrnt. iric.liffkrenlnient. dans 

les zones soInbres et If:s zones bclairtos. Ainsi se 

trouvent soulignk les traits structuraux tir la rf!gion 
Pt.udi@e. Mais bien évidemment. d’aut.res indications 

demeurent. mPme si 1Jcir I%ppOTL xix filtres elles sont. 

largement est.omp&s. II faut. donc les individualiser 
au mieux afin de ne prendre en cmnpt.e, lors de 
l’interpréi-at,ic:lri pk~logiqur, que ce qui ressort; unique- 
ment du domairw struc.t.ural. Nous verrons plus loin 

que cela se rbvislc somme tout,e assez facile, dans la 
mesure oil les direct.ions autres que striwturales, sont 
rssent.iellement. durs au réseau llgtl~~~~ilpllic~~~~. 

En raison de I;I nature tirs t.ransfornlat,ions enr-i- 
nagées, il faut. en fait, prendre soin de c.onfront8er le 
document. obt.enu par des rapports entre les valeurs 
des pixels effec:t,ubs selon les lignes et. celui obtenu 
par des rapports entre les valeurs des pisels faik 
selon les colonnw. Les trois premiers schtmas de la 
figure 7 mettent. en tividf%nce cette nécessite ; il s’agit 

d’un cas thtkoriqur GIrIplo destin6 Q ilhIstrer les 

rfkult.ats obtenus : 

((I) dans le premier ?rchéma, on enr-isage l’existence 
d’une couche F:ertiCi>le H rtiflect.ance faible et de 

direction est-ouest., allant- d’un thalweg de direction 
nord-sud h I]n autre f hal\\~eg de méme direction en 
passant par une ligne dr crét-e également nord-sud. 

Par analogie avec ce qw l’on observe sur les images 
Landsat de cette rCgicm, le Versant occidental est 
dans l’ombre, le versant oriental élant. kclairé. 

En regard des valrurs brut.rs dans un canal 

des pixels dc cette \-ut: tlifhrique, est. porL& 
le rkultat d’urw d6gradat.ion nurnkique c.Iassi- 

que ; 

(b) dans le drusitrrre schbma de la figure 7, les 
rappork entre lis \-aleur b drs pixels sont faits selon 
la direct,ion que rlcssinent. lri: lignes, en appliquant, 
la fonct,ion g suivante (1) : 

g[ID (K), ID (K+i)l = 
Lob’ [SU~ (10 (K), ID (K+l))+&I,) * Al- 

- Log (inf (ID (Ii), ID (K+l))+M,) 
ME 

(1) En fait., les premiers essais numririqurs que nous avons effectuPs ont btP faits à l’ai& de la fonction g. Bitin qu’ayant presque 

la nième formulation, la fonction f yui en ilkcoule :I bLP flnalenwnt wtenuc pour Irs cpu3lités de I’imagrt rtsult.aIlta. 

Cal~. 0. R.S. T.O. 111.1 SPP. Ge%l. , uul. XII, no 1, 1981-1982: Y-22 13 



C. YERIAG RT J.-F. I’ARROT 

am447loawalaaa¶lœ7l 
¶l74407w2110a23P710 
0144473m011313a104 
am7ooooiom~ooo~oamoo 
mmoii~n1moa3aamamoo 
1040 olooiona a I 2 aia 0 
ao47aioamasoa3amm44 
3oa77.oom~oa7oo~œ4a 

omo4ooooanoaoaomoo 
0I0400002100030P70 
010400000100'1a0104 
amooooooomoomoamoo 
~mooooooooaooooooo 
l mooo~ooaaooolaom7oo 
3100010000000001100 
310070000l¶040IP00 

oooooo7aa~ooooooo~oo 
0004440010000013a010 

oooooooo~o3oooaaooo 
8000000000000000000 
ooooo~oooom~oanzooo 

-h-W --- llrmdmuh 

FIG. 7. - Sohbaas deotIn&~ h Illurtrer lw proprMt& de la mlthode. 

Comme dans le cas de la fonction f, lerr conetnntee~ Dana ln d@radation eitu8e em regard de la grillez dee 
po0itives MI et Mn ont &A reepectàvement flxks & rapporte calcul&, ceux4 ne font ressortir que la 
20 et 500. La fonction g diff&m de la fonction f en ligmdecr&eetlesthalwega,ma-taineile 
ce mm que lea rapportm des valeure de r6flectance partages entre zone d’Ombre et zone 6clair6e ; 
de tout couple de pkel~ voisins ne sont nuls que ei (cJ dans le Iroiei&me ech&na, lee rapporta entre 
CCCI deux valeunr eont identiquea. les vnlema dee pixeJe eont faite comme pr&&mment, 

Ch. O.R.B.T.O.M., a&. Mol., ml. XII, AO 2, 1981-1999: J-99 14 
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mais selon les colonnes ; sur la dégradation numé- 
rique correspondant à c.ette transformation, seuls 
ressortent des kaits horizontaux figurant les limites 
nord et sud de la couc.he géologique de direction N 90 ; 
ces limites, pour un seuil de réflectance donnt, se 
suivent parfaitement dans les deux zones. 

On constate ainsi que toute limite entre deux plages 
homogénes disparait si elle est parallèle à la direction 
dans laquelle sont effectués les rapports entre pixels. 
Les direct.ions horizontales s’estompent pour des 
rapports faits selon les lignes ; inversement, les 
directions verticales disparaissent pour des rapports 
faits selon les colonnes. L’expérience montre de plus 
que cela est valable pour des direc.tions faisant un 
angle faible de part et d’autre de la verticale ou de 
l’horizontale suivant le sens de la transformation 
retenue. 

L’illustration qui vient d’être faite sur les deuxième 
et t,roisi&me schémas de la figure 7, des résult)ats 
obtenus à l’aide de la fonction g, est. destinée & faire 
ressortir t.out d’abord la nécessité d’effectuer deux 
traitements, l’un selon les lignes, l’autIre selon les 
colonnes. Elle doit également rendre plus explkite les 
raisons du choix de la fonction f, raisons qui sont 
dbtaillées dans les paragraphes suivants à l’aide des 
résult.ats que fournit cette fonction sur la-même vue 
vue théorique ; 

(d) sur les documents obtenus en appliquant 
cette fois la fonction f définie précédemment, les 
direc.tions autres que celles qui correspondent aux 
structures géologiques déc.oulent essentiellement du 
réseau h~drographique, car les lignes de crêt,es sont 
syst.émat,lquement. gommées par la méthode utilisée. 
Le quatri&me schéma de la figure 7 en donne la 
raison. En effet, nous avons vu plus haut qu’en 
allant d’un pixel Ii a un pixel Ii 3-1, le rapport des 
valeurs modifiées de ces pixels est considéré comme 
nul si la réflectance du pixel K fl est supérieure à 
celle du pixel IC. Or, dans la région étudiée, la prise 
de vue est. toujours faite aux alentours de 5 heures 
GMT, soit 10 h. 30 a l’heure loc.ale d’hiver et 9 h. 30 
à l’heure locale d’ét,é ; partant, l’élévation solaire 
varie de 28” au solstice d’hiver à 540 au solstice d’kté, 
et. I’azimuth passe pour sa part. de 1540 N en hiver 
à 1110 N en été. Nous voyons que dans ces conditions 
et quelle que soit la date de prise de vue, seuls les 
versants orientaux et méridionaux sont eclairés. 
Ainsi, le passage d’un pixel IC présentant une valeur 
de réflectance inférieure à celle du pixel IC + 1 qui 

lui fait suite, se renc.ontre chaque fois que. l’on 
atteint une ligne de créte lorsque l’on effectue les 
rapports des valeurs des pisels, que ce soit de gauche 
à droite dans la direckion des lignes, ou de hai:t en 
bas dans celle des colonnes. Dans ce cas, le rapport, 
est par définition égal ir zéro et les lignes de cr&tes 
disparaissent (cf. schbma 4 de In figure 7) ; 

(e) de plus, comme l’illustre le cinquikne schéma 
de la figure 7, il en va de m&me lorsque l’on passe 
d’une couche géologique plus sombre à une couc.he 
géologique plus claire ; ainsi, lors du calcul des rap- 
ports entre les valeurs des pixels dans un même sens, 
une couche géologique sombre située dans un cont,exte 
plus clair ou inversement une couc,he claire dans un 
contexte plus sombre, ne seront-elles matérialisées 
que par l’une de leurs deux bordures. Si la fonct.ion f 
retenue et notamment le fait qu’elle ne prend en 
compte que les valeurs dont le gradient est positif, 
ne mettent en évidence que l’une de ces deux bor- 
dures, cela présente l’avantage de faire ressortir les 
lignes st.ructurales que dessinent des couches géolo- 
giques dont la largeur minimale est de l’ordre de deux, 
voire même dans certains cas d’un seul pixel. En 
revanche, si cette condition n’existait pas, la maté- 
rialisation de l’ensemble des bordures des unités 
lithologiques de faible largeur ne permettrait. pas, 
dans bien des cas, de faire ressortir les traits structu- 
raux dessinés par des successions lit-hologiques fines, 
puisqu’il pourrait. y avoir coalescence de tous les 
t.raits matérialisant ces bordures. 

Le fait de ne prendw en compte que les rapports 
c«rrespondarzfs à des couples ch pixels dont les valeurs 
de réflectance présentent un yradient en ligne positif, 
les autres rapports étant considérés comme nuls, est 
donc une corzdition essentielle de la mise en èvidence 
des traits structuraux d’une ré!~ion donnée (1). 

Indépendamment des tracés qui limitent les 
champs de neige (vers l’est dans le c,as d’un traite- 
ment de gauche g droite selon les lignes ; vers le sud, 
pour un traitement de haut en bas selon les colonnes) 
en raison du fort. c0ntrast.e existant entre eux et les 
roches environnantes, les documents obtenus par 
la méthode décrite ici soulignent donc essentiellement 
les grandes lignes du réseau hydrographique et les 
grandes lignes structurales. 

Signalons d’ailleurs que le passage entre ombre et 
lumi&re étant trks fortement tranché dans les thal- 
wegs. les rapports obtenus dans ce cas sont nettement 
plus élevés que lors du passage d’une unité litholo- 

(1) 11 faut B@ernent faire remarquer qu’il est toujours possible d’effec.t.uer des traitemenfs de droite a gauche sur les lignes, 
ou de bas en haut. selon les colonnes. Sur les documents correspondants à des traitements de ce type? on gomme alors le réseau 
hydrographique, on matérialise les lignes de crêtes et l’on fait BventuPllement ressortir d’antres traits structuraux indispensables 
A la comprkhension d’ensemble de la r6gion étudi6e. 
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giqw H une nutm. II est ainsi possible d’effectuer des 
surt-irn impriniimtes différenciant~ (sur des sorties 
rouleurs) ou nç’ prenant. en comptée (C:l. fig. 8) que les 
dirwt-iuns du rkau hydrographique. 

L’CSSi3i c:l’int.t~ry)rttatioI~ st.n.wt.urale de la région 
du Ladalih cw+kmtal sur laquelle la méthode 2 bté 
test.Pe rf- mise au point., montre le parti que l’on peut. 
tirrr tles dilTGrtwls documents obtSenus. 

Cet,te région rst. comprise entre un secteur occi- 
dl?IltiIl ront,igu étudié par XNURIEUX et al. (1977), 
FUCHS (1977, 1979), &MSOULET et cri. (1978a, 197Hb, 
1980, lW2) et une région plus orientale non contiguë, 
décrite par B~rrr~ ef 771. (1981) irnrnt5diat.ernent h 
l’ouest de la vallke du Zanskar. Une faille N 170 6 
jeu deAre situte ?I la limite orientale du champ de 
l’étude décale vers le sud ce dernier seçtBeur. Ce 
coulissage dextre est. not.amment. mis en évidenc,e 
par le déplacement, de la bordure sud de l’ocmrrence 
septentrionale des flgschs de Lamayuru qui, dans 
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FIG. 9. - Composition en fausse couleur à partir des canaus 4, 5 et 6. 

le secteur étudié, suit la vallée du Ripchar qui 
présente une direction N 110, alors que, dans le 
secteur cartographié par BAUD et al. (1981), cette 
même bordure suit la Markha, vallée de même 
direction mais nettement plus méridionale. 

Une partie de la formation de Lamayuru couvre 
environ le quart supérieur de la scéne étudiée qui 
est en fait essentiellement traversée d’ouest en est 
par une unité fortement plissée : l’unité de la Shilla- 
kong qui est bordée au nord et au sud par des termes 
appartenant B la formation de Lamayuru. 

Il ne nous appartient évidemment pas, dans le 
cadre de cette étude, de trancher le différend qui 
oppose FUCHS (1979) et BASSOULET el al. (19ï8a, 
1982), au sujet de l’int.erprétation structurale que 
ces auteurs proposent respectivement pour cette 
unité. Mais il nous semble cependant indispensable 
d’esquisser, au vu des plus récentes publications, les 
grands traits stratigraphiques et structuraux de la 
nappe de la Shillakong, puisque c’est sur elle que la 
méthode proposée a ét.é centrée. 

L’unité de la Shillakong est une unité essentielle- 
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nlf!nt, c:~rbona~~e ; 011 1' observe notamment drs aptien). C:ette série, dénnmrnée 0 calcaires bariolés 
alternanws hriolks de calcaires et calcschistf~s en de Fatula o, est cliscordante sur la plupart des séries 
plaqwt t.rS wustituant une serie &Paisse et, fortement. d’àge plus ancien dont la succession stratigraphique 
ulissée. Cette skie se situe généralement Q la base est. la suivante : 
1:1r la nappe (lui c.orrespond en fait au flan inverse 
c-l'un grand pli couché ; elle a tout d’abord été consi- 
d6rikwpar ~A~SOZTLET c?. d. il 978a) et. FUCHS (1977, 
1979) comme citant d’age triasique (Scytho-anisien). 
blair, t:l’apr~% la dbcouv&te réce&e de iossiles ident#i- 
fiables (B.SWULET d al. 1978b, 1980, 1982), on lui 
at.t.ribur A prkrnt un $ge arét-a@ suptkieur (Albo- 

(a) des quartzites et grRs à plantes du Trias 
supérieur se dé\-eloppant sur 150 métres d’épaisseur, 
voire moins, et. qui sont parfois totalement absents ; 

(h) des calcaires du Norien supkrieur et du Lias 
formant sur 300 rribtres d’épaisseur une séquence 
constitu8e par une alternance de bancs épais ; cette 
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FIG. 11. - Visualisation des struct.nres ap~és traitement de l’image en appliquant la fonc.tion f de haut en bas dans la direction 
des colonnes. 

série qui fait, stratigraphique.ment suite aux grès et 
quartzites mais qui est spat,ialement situke sous ces 
derniers, est connue sous le nom de (( Kioto lime- 
stones 0 ; 

(c) 100 à 150 métres de pélit,es noires du Jurassique 
supérieur (Spiti shales) ; 

(cl) une épaisse série de grès sombres datant du 
Crétacé inférieur (Giumal Sandst,ones). 

BASS~ULET ef al. (1976a, 1980, 1982) ont reconnu 
quatre phases de déformations dans l’unité de la 

8llillakong : la premihe synschist.euse et. épiméta- 
morphique, est associée à des plis d’are i\J 110 et 
correspondrait, au dherserrlent. originel des nappes 
vers le sud ; la seconde proviendrait de la reprise de 
c.ette unité par des plis hectométriques isoclinaux 
déversés vers le nord ; l’ensemble serait affect,& par 
une troisième schistosité de fracture originellement 
plate, et repris en synforme tardive ; on observe 
enfin une qualriPine phase marquPe par la formation 
de krhlrens lié$ à tlw failles \-erticales subméri- 
diennes. 
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PROT@ 1. - Unite de In Shillakong. Plis hecto- 
metriques dans la série de Kioto (calcaires du 
Trias supérieur ct du Lias). Vue prise vers l’ouest 

sud-ouest dans la vallee de lu Shillakong. 
CliciL? Jean ?~ARG~US. 

PHOTO 3. - Unit.4 de la Shillakong vue de 
Photaksar ; cliché pris vers le nord nord-est. Contact 
de l’unit.6 do la Shillakong sur la formation de 
Larnayuru, visihle ddn5 la gorge du Photang. L’unite 
de la Shillakong est essentiellement. representée ici 
par la formation de Fatula. Clichd Monique FORT. 

Cuh. O.R.S.T.O.Al., sér. Gé,d. vol. XII, no 1, 1981-1982: 3-22 

PIIOTO 2. - IJniti: dc la Shillakong. Vue prise 
vers l’ouesl nord-ouest depuis la klippe ophioli- 
tique de Spongtanq. Contact, entre la formation 
de Lamayuru situee au premier plan et l’unit.4 de 
la Shillakong. La formation de Lamayuru englobe 
des écailles de la formation de Fatula. L’unité de 
la Shillakong comprend des calcaires de Kioto 
formant ici un vaste pli anticlinal surmonte par 
des termes de la série des calcaires barioles do 
Fatula (Cretace superieur). Entre cette série et 
les calcaires de Kioto, notamment sur le flan 
gauche de l’anticlinal, prcsencc de pelites de 
Spiti et de gres de Giumal. Cliché Jean MARCOUX. 
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FIG. 12. - Relev6 de quelques struct~ures lithologiques de l’unité de la Shillakong souligncies par Ir traiteme ,nt numérique (fonction f). 

Signalons pour terminer ces rappels dest,inés A 
situer le probléme dans son c0ntext.e géologique que 
les cartes qui accompagnent les travaux de BASSOU- 
LET et nl. (1978a, 1980, 1982) sont assez schéma- 
tiques et que les limites tracées entre les différenkes 
unités lithologiques, notamment vers l’est, sont trl?s 
approximatives. En revanche, la carte géologique 
dressée par FUCHS (1977) est nettement plus précise 
et les indications structurales qu’elle comporte 
correspondent parfait,ement A celles que l’on obtient 
par notre traitement numérique comme cela peut. 
être vérifié dans la zone oti cetke cart,e et le document 
Landsat étudié se recouvrent. 

Si l’on prend soin de relever l’intégralité du réseau 
hydrographique et de repérer les directions inhérentes 
& ce réseau, soit sur le document de la fig. 8, soit sur 

un document en fausses couleurs de nkne échelle 
(cf. fig. 9), il est alors parfaitement loisible d’isoler 
de la sorte, sur les cartes provenant des transforma- 
tions numériques faites en appliquant. la fonction f 
(cf. fig. 10 et ll), nombre de directions qui n’appar- 
tiennent qu’aux structures géologiques proprement 
dites. 

La fig. 12 illustre en part.ie les résukats obtenus. 
Les limites lithologiques pertinentes ont été souli- 
gnées. On constate tout. d’abord qu’il est possible de 
les suivre indépendamment de l’orientation des 
versants et ensuite qu’elles dessinent parfois des plis 
dont les charnikres sont aisément repérables sur les 
documents des figures 10 et 11. 

On conçoit ainsi aisément, ce que la tec.hnique 
proposée dans c.et, article peut apporter comme infor- 
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IllFI t.ion ii LlS struc~turalist.es triiVidlant dans des 
r+gicms (.I’HWéL; difYic*ile et Oil l’encaissement. des 
vallées ne permet, pas Loujours de suivre sur les 
veraanls les strwtures relevées dans les Lhalwegs. 

La richesse des informat-ions contenues dans les 
docllment.s Landsat est telle que l’on est. amené B 
filt.rer le plus &vPrernent possible c.es informat.ions 
pour faire ressortir des intkat-ions struct.uralf3 
detaillees. AiriS, avons-nous vu que le filtre gradient 
et. le tiltre de Snbel n’etaient. pas ilSSeZ sélectifs pour 
repondre k cette probltrnat.iclile. C’est pour t.ent.er 
d’y répondre que la foncLion proposée dans cet, 
art.icle a et.6 mise au point et reknue. On obtient en 
effet. (les doç~m~e~~ts ou ne subsistent plus que le 

réseau hydrographique et des direct,ions skucturales ; 
ces documents permettent, donc de suivre, dans les 
zones montagneuses, les limites ent,re unités litho- 
logiques indé~~entlammerIt des contrasLes ombre- 
lumiere. Comme t.out document Lélédétection traité 
numériquement,, il vise Q fournir un out,il supplé- 
ment,aire aux équipes travaillant sur le t.errain. 

»ans une deuxibme étape, il conviendra de voir 
si cette nouvelle rnAi~hode appliquée a d’autres types 
de régions, est. susceptible de fournir des indications 
structurales 011 des informations de tout autre nature. 
Cela suppose une étude diversifiée oii notamment 
l’influence de l’élevation solaire et de l’azimuth sur 
les termes de l’equation proposée doit étre quantifiée. 

ilTanzzscrif rqzz uzz Sewice des Édifions de 1’O.K.S. T.O.M., 
le 5 rnam 1988. 

BIBT.TOGRAPHIE 

contact Ciondnana-prri-T;crnrlm:lnR dans le Zanskar oriental 
(Ladxkh Himalaya). Hull. Soc. GéoZ. Fr. (sous presse). 

DUnA (R. 0.) artd HART (P. E.), 1073.- Pattern classification 
and Scene analysis. -1. Il-i/le,q und Sons. Edit., New York, 
182 p. 

Fucrrs (G.), 1977. - Traverse of Zanskar, from t.he Indus to 
t.lw valley of Kashmir. A prrliminary note. .JU. Ge~l., B-h, 
Vienne, 120 (21 : 21!+22!*. 

FuCHS CC>.), 197U. - On the geology of t.he western Ladakh. 
Jh. Geof., B-A, Vienne, li>c (2) : 513-510. 

LOINTIER (SI.) et F’IEVNS (S.j, 1981. - iVt%hodologie de 
constitut.ion d’une hase de données d’occupation du sol par 
Telédetcction. Inif. ~OC. Tech. O.R.S.T.O.N., 17, Tt;Zé- 
dfkfiorz .4, Y1 p. 

T~AURIN (A.-F.) et RIGUIDEL (M.-J.), 107P. - Éltments de 
morphologie. Generalites. C.F.P., Nofes et mém., 14, 134 p. 

O.R.S.T.O.M., 1978. -. Analyse multivariable. Procédure 
u Loterie ». Applicalion à l’analyse multispectralc en 
Telédet.ection. Tnit. Dot. Tech. O.R.S.T.O.zIT., 39, Télé- 
défecfion 2, 78 p. 

PRATT (W. K.), lH78. - Digital image processing. J. Willey 
and Sons. Edit.. Nrn York, 760 p. 

(:ah. O.J?.S.?_O..~T.. srk. Géol., zrol. SII, no 1, 1981-1982: 5-Z 22 


