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Teledetekcja lotnicza w badaniach zjawisk
geotermicznych w Chaudes-Aigues (Cantal, Francja)

WSTEP

Obszar wyplywow wéd termalnych w Chaudes-Aigues, gdzie znajduje
si¢ najcieplejsze zrédlo naturalne we Francji (80°C), jest polozony w $rod-
ku francuskiego Masywu Centralnego pochodzycego z okresu hercynskie-
g0, odmlodzonego w orogenezie alpejskiej.

Z geograficznego punktu widzenia region otaczajacy stacje termalna
Caldaguez tworzy wysokie plateau (ryc. 1), wzniesione na wysoko$é
1000 m n.p.m., rozciete glebokimi dolinami rzecznymi, z ktérych glowng
jest dolina rzeki Truyére, biegngca ze wschodu na zachéd. Lewym do-
ptywem Truyére jest rzeka Remontalou o potudniowo-péinoenym prze-
biegu, nawadniajagca Chaudes-Aigues (wys. 750 m). Klimat ma charakter
umiarkowanie chlodnowilgotny, ze $rednim rocznym opadem atmosfe-
rycznym 800 mm na wyzynach i 1000 mm na okolicznych szczytach ma-
sywu wulkanicznego: Aubrac i Cantal oraz zrebu Margeride (Gaussen,
1948), co pozwala na rozwéj trwatej szaty ro§linnej trawiastej na wyzy-
nach i lagodnych zboczach, lesistej na stokach dolin o ekspozycji potnoc-
nej i krzewiastej na stokach o ekspozycji potudniowej.

Na obszarze wyplywu wystepuje 30 zrédel, ktére sa zlokalizowane
w $rodku regionu w serii krystaliczno-tupkowej Truyére (Lapadu-
-Hargues, 1951; Restituito, 1971). Seria ta, zdecydowanie gnej-
sowa, przebija si¢ miedzy neogenskimi masywami wulkanicznymi Cantal
i Aubrac od pdinocy i zachodu (ryc. 2) oraz wielkim kompleksem grani-
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Ryc. 2. Szkic lokalizacji obszaru wyplywu wéd goracych Chaudes-Aigues, na
podstawie uproszczonej mapy geologicznej:
1 — kompleks granitowy Margeridy; 2 — seria krystalicznotupkowa Truyére; 3 — basen za-
padliska wypelniony utworami oligocenu St. Flour-le Malzieu; 4 — skaly wulkaniczne neo-
genskiego masywu Cantal; 5 — skaly wulkaniczne neogenskiego masywu Aubrac; 6 — polo-
Zenie modelu termosyfonu (vide ryec. 8) w postaci blokdiagramu zaznaczonego w postaci
prostokgta

Fig. 2. Croquis de localisation de l'aire d’émergence d’eaux hyperthermales de
Chaudes-Aigues, sur fond de carte géologique simplifié:

1 — complexe granitique de la Margeride; 2 — série cristallophyllienne de la Truyére; 3 —
bassin d’effondrement, a remplissage oligocéne, de St Flour-le Malzieu; 4 — roches volcani-
ques du massif néogéne du Cantal; 5 — roches volcaniques du massif néogéne de I’Aubrac;

6 — emplacement du modéle de thermosiphon présenté en figure 8, sous forme de bloc-dia-
gramme dont n’est tracé jci que le rectangle de base

towym Margeride na poludniu i basenem zapadliskowym, wypelnionym
utworami woligocenskimi St. Flour-Malzieu na wschodzie. Badania geo-
termiczne tego obszaru sg interesujgce ze wzgledu na fakt, ze samo zja-
wisko wyplywu goracych wod jest polgczone ze szezegélnym polozeniem
geologicznym regionu znajdujgcego sie w sgsiedztwie wielkich neogen-
skich masywéw wulkanicznych: Cantal (2700 km?) i Aubrac (500 km?)
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Parameiry techniczne teledetekcyinych seril badawczych przeprowadzonych w rejoniec Chaudes-Aigues

Tabela 1
Tableau 1

Tableau des caractéristiques des différentes campagnes de télédétection sur 1a région de Chaudes-Aigues

L
Okno Roz- B::;’:_
Godzina, po- . elektro- | dziel-
Seria sa!:Zl!:)tu Data czatek re- Kii:r:ek : Wyls;:l:osé Typ magne- : ¢zos¢ vPol}:rywa fla- Uwagi
badawcza | Nalot nalotu “Jestracji g detektora tyczne | tere- | SOMUr | ziem- Observa-
(Type de (Direction (Alt. de " (Couver- ne (Observa
(Cam- (Vol) (Date de | (Heure, de- . . (Type de (Fenétre | nowa 3
vecteur i de naviga- vol) . T i ture (Po- tions)
pagne) aérien) passage) but enregi- tion) Im] ‘capteur) électro- . (Résol.
strement) : magne- | au nuageuse) | stes
tique) sol) ::;)
i |
I 1 HD 34 22/07/70 15 h 52 NW-SE 2650 CYCLOPE IRT | 85 3/8 nie nalot tech-
IGN : ' o ‘SAT (a) non | nologiczny
(vol tech-
nologique)
II 2 Samolot 05/12/72 14 h 57 N 330° 3900 RAAL-EMI | fale mi- — 7/8 nie i
wojsk lot- (b) limetro- non :
. we
| mcz.ych (Ondes !
(Avion de millimé- I
’Armée trigues) | |
de l’air) : ! ]
I
19hol | N 180° |
HD 34 ° CYCLOPE |
0
3 | an 99710/73 | 19 h 16 N 27 1900 SAT (a) IRT 5 0/8 2
19 h 33 70° ' .
troch
05h28 | N 180° o glqu
glebi do-
4 | HD 3 23/10/73 | 05 h 39 N 270° 1900 | CYSLOPE | o 1/8 lin
IGN SAT (a) 5 2 | (un peu de
= brume au
11 05 h 50 70° fond des
vallées)
° ‘
11ha N DAEDALUS| . . .
5 o 1 widzial-
N 250 Onfb;we na i bli-| 2°
(¢ .
HD 34 N 270° : ska pod-
5 IGN 25/10/13 12 h 09 1900 — czerwien 0/8 2
° . .
N 90 HASSEL- | (\17:151b1e
et pro- N
N 180° BLAD -
12 h 34 (@ che IR
N 360°
05 h 25 NE-SW Radiomeétre .
Pilatus Vo : LMD o
v 6 LMD -20/04/74 | .05 h 36 N-S 4900 CNRS IRT 40 0/? 2
05 h 52° | NW-SE € !

Matle litery w nawiasach (a -b c, d, e) dotycza odpowiednlch charakterystyk detektorow omowxonych w tab 2.

Les lettres minuscules entlje
Uzywane skroty (Abrevmtxons unhsees)

CNRS: Centre National de la Recherche Scientlfxque
EMI: Emi Electronics Ltd; . :

IGN:
IR:

IRT: Infrarouge thermique;
LMD: Laboratoire de Météorologie Dynamique;
RAAL: Radar a antennes latérales;
SAT: Société Anonyme de Télécommunication.

Institut Géographie National;
Infrarouge;




Tabela 2

Tableau 2
Charakterystyka rejestratoréw pokiadowych
Tableau des caractéristiques des capteurs embarqués
wa:::;;;,a m;:a Format obrazu Optyka obiektywu Film
(Optique de prise N
(Chambres Photo- (Angles (Format image) de vue) (Emulsion)
graphiques) de champ)
70 55 X 55 f:50 mm IR couleur
{d) HASSELBLAD 1/3,5 Kodak 2443
500 EL 40 55 X 53 §f:10 mm Panchromatique
1/3,5 Kodak 2402
Liczba | Rozdziel- | Rozdeiel- Zakres | Noénik
Detektory | OPTOtOW | crogé te- | cz0B¢ ter-| Kat pola spektral- | informa-
pasywne lustra na | renowa miczna | Widzenia ny ol
(Capteurs | sekunde | (Régol. (Résol. (Angle (Bande | (Support Uwagi
passifs) (Nb. t/s | gpatigle) | thermi- de cl':amp) spectrale) mtormn-l (Remarques)
du {m] que) o [pm) tion) |
miroir) I°cl)
(a) CYCLO- 72 5 0,25 120 35 tasma automa-
PE magne- | tyczna
tyczna | kompen-
(bande | sacja da-
magné- | nych
tique) (compen-
sation au-
tomatique
de gain)
(e) LMD 1 10 0,10 90 [10,5—125] tasma | wzorzec
magne- | ciala
tyczna czarnego
(bande (corps noir
magneé- | de réfe-
tique) rence)
(c) DAE- 80 2,5 + 87,20 10,38—1,10 tasma spektrum
DALUS magne- | wieloka-
tyczna nalowe
(bande | (10)
magné- | (spectro
tique) multica-
nal) (10)
+ : Minimalna réiznica wzglednego odbicia: 3% < Nedp < 0,2%
+ : Différence de réflectance relative minimale
Detektor Zakres Snie;:llzgsvf K;g;vzl:'x;rllz?y N Noénik“
aktywny spektralny Largeur (Lobe @’antenne informacii
(Capteur actipy |(Dande spectrale) @*impulsion horizontal) (Support de
IMHz] In sec.] Im rad] T'information)
(b) RAAL (Ka) : 34,3—35,4 100 3,5 tasma magne-
type P 391 tyezna
(bande magné-
tique)




oraz w przedluzeniu strefy o nienormalnym podwyzszeniu gérnego plasz-
cza skorupy ziemskiej zbadanej pod Limagne, 50 km na péInoc od Chau-
des-Aigues (Aubert i Perrier, 1971; Perrier i Ruegg, 1973).

W trakcie badan teledetekcyjnych, podezas ktérych zastosowano po-
szerzong game Srodkéw pozyskiwania danych i metod obrébki materia-
16w fotolotniczych (tab. 2 i zal. I), wykorzystano tez wyniki wczeéniej-
szych prac terenowych zwigzanych z opracowaniem map geologicznych,
jak roéwniez wyniki analiz: strukturalnej (Gibert i in., 1975), hydro-
logicznej (Bertrand i in, 1977) i geofizycznej tego regionu (Dupis
1 in., 1977) oraz opracowan laboratoryjnych z zakresu petrografii, geo-
chronologii (Bellon i in, 1975), mineralogii (Gibert, 1978) i geo-
chemii skal i wéd. Owe badania teledetekcyjne miaty podwojny cel:
z jednej strony dostarczenie informacji naukowych, pozwalajgcych lepiej
przeanalizowaé¢ $rodowisko naturalne wyplywéw gorgcych wéd w Chau-
des-Aigues, z drugiej za$ sprecyzowanie dziedzin zastosowania detekeji
lotniczo-elektromagnetycznej i ulepszenie jej technik oraz metod w celu
wykorzystania ich w badaniach geotermicznych.

Czesé¢ |

OD UJECIA PRAGMATYCZNEGO DO WYPRACOWANIA
OPERACYINEGO PLANU PRZEPROWADZENIA BADAN
GEOTERMICZNYCH Z ZASTOSOWANIEM TELEDETEKCJI

W rejonie Chaudes-Aigues baczng uwage skierowano na uwypuklenie
roznych zjawisk litologicznych, strukturalnych lub scisle geotermicznych
(dodatnie anomalie temperatury powierzchni Ziemi), stosujac lotnicze ba-
dania elektromagnetyczne. W sumie zorganizowano w tym rejonie cztery
serie badawcze, podeczas ktérych dokonano 6 nalotéow w latach 1970—
1974 (tab. 1). Nalezy nadmieni¢, ze owe serie badawcze przeprowadzono
w ramach planu teledetekeji lotniczo-satelitarnej pracujacej w pasmie
uzytkowej podczerwieni termalnej dla poszukiwan i studiéw nad prze-
plywem energii w skorupie ziemskiej. W ramach tego planu dokonano
tez badan w innych regionach §wiata, a mianowicie: Afryce (Clin i in,,
1970), Ameryce Srodkowej (Gomez-Valle iin, 1970), Antylach (Guy
iin,, 1969), Islandii (Friedman i in., 1967; Williams i in., 1968;
Palmason i in, 1970), Wiloszech (Cassinis i in., 1970; Krafft
iin., 1971), Japonii (Hase i in, 1967, Matsuno i in., 1968), Nowej
Zelandii (Hochstein i in, 1970; Dawson i in, 1970), Pacyfiku
(Fischer iin, 1964), ZSRR (Komarow i in., 1968; Shilin i in,,
1969, 1972) i USA (Fischer i in., 1965, Mc Lerran i in, 1965;
Miller, 1965, Friedman, 1968; Miller, 1968, Moxham, 1969;
White iin. 1969; Blinn iin, 1970; Vincent, 1972; L yon, 1972).
Obiecujace rezultaty osiggnieto w innych rejonach stosujac czujniki
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RAAL pracujagce w roznych
pasmach (X, L i Ka) promienio-
wania mikro-falowego (Blinn
i in., 1968; Mac Donald,
1969; Schaber, 1967).

Pierwsza seria badawcza

Pierwsza seria badawcza o-
bejmowalta tylko jeden kieru-
nek nalotu (ryc. 3) i stanowila
w 1970 roku pierwszg pro-
be lotniczego zastosowania czuj-

nika CYCLOPE (tab. 2) na
terytorium Francji nad obsza-
rem geotermicznym (Paul,

1971, 1973 a i b, 1974). Rezul-
taty technologiczne byly bardzo
zadowalajgce, jesli chodzi o pra-
ce samego czujnika i jego sy-
stemu odtwarzania (na drodze
fotograficznej) danych zareje-
strowanych na tasmie magnety-
cznej (zal. I). Wizualizacja foto-
graficzna (fot. A) wykazala stu-
szno$¢ stosowania tego radio-
metru pedczas nocnego nalotu
celem zmniejszenia zaburzen
promieniowania dlugofalowego
emitowanego oraz wyelimino-
wania promieniowania odbite-
go. Ponadto, ten sam material
fotograficzny potwierdzil, zZe po-
krywa chmur, nawet bardzo
cienka (w tym przypadku za-
chmurzenie wynosito 1/8—2/8),
jak tez i lekka mgla, przeszka-
dzajag w odczytaniu i interpre-
tacji obrazu. Szczegélowa ana-
liza materialu wykazala konie-
cznos¢ wykonania licznych re-
jesttracji tego samego obszaru
geograficznego celem wyelimi-
nowania niektérych zjawisk
antropogenicznych (Watson,

» B g
D L I

Fot. A. Obraz fotograficzny rejestracji
dokonanej na tasmie magnetycznej w 1970 r.
Proba technologiczna wykonana podczas dnia
(15%), skaner CYCLOPE-SAT (pasmo spek-
tralne 3—5um) i samolot IGM (Hurol-Du-
bois H-D 34) na wysokosci 1750 m, Powierz-
chnie ciemne odpowiadaja strefom mniej
zimnym niz powierzchnie jasne, ktdérych pe-
wien procent stanowig chmury (N), co jest
niezb¢dne do zapewnienia cigglosci czytania
zapisu

Photo A. Restitution photographique de
l'enregistrement, sur bande magnétique, en
1870. Essai technologique, de jour (15h 45),
capteur CYCLOPE-SAT (bande spectrale
3—5um) et avion IGN (Huler-Dubois, H.-D.
34), naviguant a une hauteur moyenne de
1750 m, Les surfaces sombres représentent
des aires moins froides que les surfaces
claires, dont le pourcentage constituté par
les nuages (certaines masses nuageuses par-
mi les plus importantes sont signalées par
des N sur le document) est trop important
pour permettre une lecture suivie du docu-
ment

13



1974; Cassinis i in,, 1970). Podczas nastepnych serii badawczych, sto-
sujacych ten lub inny rejestrator podczerwieni, uwzgledniono wyniki
owe] pierwszej serii obserwacji.

Druga seria badawcza

Obejmowala ona rowniez tylko jeden kierunek nalotu (ryc. 3). Byla
wyprawg rozpoznawczg w malej skali (1:400 000), majaca na celu uzy-
skanie informacji o obiektach geologicznych za pomocag emitowanych mi-
krofal. Do tego momentu nie przeprowadzono zadnego eksperymentu
z uzyciem radaru bocznego wybierania RAAL (tab. 2) nad jakimkolwiek
poligonem geologicznym we Francji.

Bardzo dobra jakos¢ wizualizacji fotograficznej (fot. B) danych zare-
jestrowanych na tasmie magnetycznej (zal. I), mimo znacznego zachmu-
rzenia (7/8), wykazala uzyteczno$é tego typu radiometru w rejonie cha-
rakteryzujacym sie klimatem umiarkowanie wilgotnym. Ponadto, analiza
1 interpretacja materiatu otrzymanego z pojedynczego tylko kierunku na-

yaB
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Ryc. 3. Zasieg powierzchni objetych rejestracjg teledetekcyjna w rejonie Chau-
des-Aigues:

1—5 — trasy i zasiegi poszczegdlnych nalotéw badawczych (tab. 1), 6 — naziemne punkty po-
miarowe zainstalowane w czasie 3 serii badawczej, 7 — naziemne punkty pomiarowe zainsta-
lowane w czasie 4 serii badaweczej, 8 — Zr6dia mineralne

Pig. 3. Tracé des surfaces couvertes, au sol, par les enregistrements de télédé-
tection, dans le secteur de Chaudes-Aigues
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Fot. B. Postaé fotograficzna zapisu RAAL powiekszenia filmu 70 mm
(dokument francuskich Wojsk Lotniczych). Poprzeczne linie odniesienia
sa w odstepie 12km. Kilka bledéw obrazu wzdiuz Truyére wystepuje
tez na oryginalnym negatywie:

A — Chaudes-Aigues, B — rzeka Remontalou, C — rzeka Truyére, D — polud-
niowo-wschodnia cze$¢ wyzyny bazaltowej Cantal, E — granity Margeride

Photo B. Visualisation photographique de l’enregistrement RAAL,
par agrandissement du film 70 mm. (document Armeée de l’Air francgai-
se). Les lignes de références transversales sont a intervalles de 12 km.
Les quelques défauts sur Vimage, le long de la vallée de la Truyeére,

existent aussi sur le négatif original:

A — Bourg de Chaudes-Aigues, B — Remontalou, riviere, C — Truyére, ri-
viére, D — Plateaux basaltiques du sud-est du Cantal, E — Granite de la
Margeride

omd
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lotu potwierdzila konieczno$¢ zastosowania pokrycia stereoskopowego
(Koopmans, 1974) skrzyzowanego z tym typem nadawczo-odbior-
czvm, poniewaz kazda struktura réwnolegla lub prawie réwnolegla do
linii omiatania nie byla dostatecznie zarejestrowana. Ale takiego wlasnie
pckrycia podczas tej ekspedycji nie mozna bylo uzyskaé, bowiem ta
seria badawcza miata poszerzony cel metodologiczny i rejestrowala zréz-
nicowane obiekty naziemne, np.: wulkanizm Mont Dore (Brousse
1 in., 1973) i tancucha Puys (Paul, 1976) lub cechy geomorfologiczne
cokolow granitowych (Coque i in, 1977).

Trzecia seria badawcza

Na te ekspedycje zlozyly sie trzy naloty (tab. 1) wzdluz tych samych
osi (ryc. 3) co w poprzednich seriach, rozlozone na cykl obserwacji noc-
nych temperatur z uwzglednieniem wiasciwosci dwéch réznych detekto-
row, wybranych z gamy dostepnych we Francji (Laidet i in., 1974).
Detektor CYCLOPE, pracujgcy w podczerwieni w przedziale 3—5 pm
(tab. 2), wymagajacy nocnych nalotéw na dwie godziny przed wschodem
1 na dwie godziny po zachodzie slonca, dostarczy! materialow pozwalaja-
cvch na eliminacje promieniowania odbitego (Paul, 1973 a; Watson,
1974), natomiast detektor DAEDALUS, posiadajacy 10 kanaléw rozszcze-
piajagcych widmo od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni (tab. 2), pola-
czony z aparatem fotograficznym Hasselblad stuzy! do ustalania potoze-
nia podczas nalotéw dziennych.

Poczawszy od tej ekspedycji, celem uzyskania fizycznych para-
metréw srodowiska potrzebnych do badan termodynamicznych, sy-
stematycznie ustalano naziemne posterunki pomiarowe (zal. II) wspél-
dzialajac z badaniami teledetekcyjnymi prowadzonymi podczas na-
lotéw. W czasie tej serii badawczej wzgledne wartosci termoradiacji wy-
kryte rejestratorem CYCLOPE nie dostarczyly wlasciwej informaciji
o rzeczywiste] temperaturze powierzchni ziemi. Zatem pomiary tempera-
tury, ciSnienia atmosferycznego i wilgotnosci pozostaly do konkretnego
okreslenia i wyjasnienia wplywu czynnikéw mikroklimatyeznych na ich
przestrzenny rozkiad. W czasie tej serii badawczej zainstalowano jedynie
dwa naziemne posterunki pomiarowe. Oczywiscie, bytaby przydatna wiek-
s5za ich liczba, ale ograniczone $rodki zaréwno kadrowe, jak i techniczne,
nie pozwolily na rozszerzenie prac w tym kierunku.

Ponadto pierwsza faza analizy materialéw zebranych podczas tej eks-
pedycji wykazala koniecznosé systematycznego podejmowania wypraw
na ten teren, w celu uczytelnienia faktéw i zjawisk geologicznych wy-
krytych za pomocy teledetekc;ji.
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Czwarta seoria badawcza

Radiometr podczerwieni (tab. 2) z Laboratorium Meteorologii Dyna-
micznej (LMD) (Monge i in, 1971), ktéry zainstalowano na pokladzie
samolotu wolno latajagcego i odbywajacego lot po osiach zblizonych do
poprzednich (ryc. 3), zostal uzyty do badania obiektu geotermicznego po
raz pierwszy. Zarowno dlugo$¢ zastosowanego promieniowania termalne-
go (10,5—12,5 um), jak i rozdzielczos¢ termalna tego czujnika szczegdlnie
sprzyjaja uwidocznieniu nieznacznych réznic temperatury powierzchni
ziemi charakterystycznych dla obszarow geotermalnych (w przeciwien-
stwie do czynnego wulkanizmu, gdzie obserwuje sie znaczne réznice tem-
peratury ziemi).

Dwa ostatnie naloty tego cyklu badawczego odbyly sie o wschodzie
slorica (tab. 1), wtedy gdy naziemne aparaty pomiarowe wskazywaly
gwaltowny skok temperatury (wiecej niz 2°C). Do analizy wykorzystano
jedynie dane z pierwszego nalotu, odbywajacego sie dokladnie nad strefa
testowana.

Radiometr LMD rejestrowal tylko fizyczne wartosci temperatury,
a naziemne posterunki pomiarowe weryfikowaly poprawnos¢ danych uzy-
skiwanych podczas nalotow (zal. II). Ponadto, wskazania o wymianie cie-
pla pomiedzy podglebiem a powierzchnig gruntu stanowily interesujacy
material dla poznania wyzyn bazaltowych i cokolu krystaliczno-tupko-
wego, gdzie zainstalowano dwie stacje pomiarowe (ryc. 3).

Rejestracja dodatnich anomalii termicznych na powierzchni spowo-
dowala, ze zaprogramowano w rok po nalotach — aby trafi¢ na podobne
warunki klimatyczne — przeprowadzenie serii pomiaréw naziemnych
aparaturg detekcyjng promieniowania podczerwonego (BARNES PRT-6),
pcdobng do lotniczej a uzupeilniona przez termistory uzyte jako termo-
metry kontaktowe (Paul i in., 1976).

Koniecznoéé analizy wieloczynnikowej

Te réznorodne wyprawy badawcze wykazaly, ze w celu uzyskania
optymalnej liczby informacji nalezy przestrzega¢ mnastepujacych zasad:
— uzgodnienia skali i typu poszukiwanego zjawiska (litologia, spekania,

anomalia termiczna powierzchni,...) z wlasno$ciami radiometru uzy-
wanego w badaniach teledetekcyjnych (rozdzielczosé¢ przestrzenna lub
termiczna, pozgdane pasmo,...), wybranego z gamy detektoréw lotni-
czych bedacych do dyspozycji (nocny lot, wysoko$é, nalot szybki lub
powolny, ...);

— dokonania wyboru pory badan teledetekcyjnych, uwzgledniajgcego lo-
kalne czynniki klimatyczne i meteorologiczne, bujnos¢ i stan wegeta-
cyjny szaty roSlinnej (wydaje sie na przyklad, ze w naszych umiar-
kowanych rejonach, koniec zimy jest najlepsza pora dla IRT telede-
tekcji powierzchniowych anomalii termicznych, tymczasem jest to
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bardzo niewygodna pora z uwagi na znaczng iloéé¢ opadoéw deszczu);
— uzgodnienia kierunkéw nalotéw z regionalnymi wielkimi strukturami

geologicznymi, tzn. z kierunkami przewazajgcych uskokéw, lineamen-
tow, zrodel mineralnych, zyl i okruszcowan; jest to szczeg6lnie istotne
przy stosowaniu radaru, ktory nie pozwala na rejestracje form linij-
nych usytuowanych rownolegle do kierunku omiatania wysylanych
fal.

Stosowanie w praktyce wymienionych zasad prowadzi do stwierdze-
nia sprzecznosci charakterystyk réznych rejestratoréw stosowanych na-
wet w czasie tej samej wyprawy, z wyjatkiem zapisow fotograficznych
dokonywanych podczas nalotow dziennych (np. w celu skontrolowania
osi, stanu szaty ro$linnej itp). Kolejng trudnoé¢ stanowi dgzenie do zba-
dania kilku obiektéw (np. liczne zréznicowane cele, nawet nie bardzo od
siebie oddalone geograficznie) podczas tej samej wyprawy.

Wszystkie poczynione uwagi nie zamierzaja pomniejszy¢é koniecznosci
kombinowanego uzycia réinych technik teledetekcji, albowiem kazda
z nich wnosi rézne, ale uzupelniajgce sie informacje. Powtarzanie zapi-
sow danych, dokonywanych na tym samym obiekcie w réznym czasie
(godziny lub daty), w przestrzeni (skrzyzowane osie, pokrycie stereosko-
powe itp) jest kolejng zasada do przestrzegania celem wyeliminowania
omylek zapisu.

Naziemne stanowiska pomiarowe s3 w kazdym wypadku niezbedne
do bezposredniego odczytywania parametréw fizycznych (sprawdzanie
terenowe) oraz danych jako$ciowych takich jak: stan szaty roslinnej, ist-
nienie lub brak stref mgielnych itp. Co wiecej, jest rzecza konieczng sy-
stematyczne przewidywanie nastepnej fazy wyprawy naziemnej z oprzy-
rzgdowaniem teledetekcyjnym ad hoc, a takze geologicznym, nawet lek-
kim geofizycznym takim jak urzgdzenie do plytkich wiercen lub do
badan magnetyzmu ziemskiego, aby umozliwi¢ wlasciwszg interpretacje
pierwszej obrdbki danych teledetekeyjnych.

Wymienione uwagi nie sg wyczerpujace, ale podkreslaja, ze na po-
ziomie doboru technologii i metod badan poszukiwawczych z zastosowa-
niem teledetekeji lotniczej konieczna jest powazna, wieloczynnikowa ana-
liza celem osiagniecia maksimum informacji uzupelniajacych bez zbed-
nych lub fragmentarycznych danych.

Czesc

METODOLOGIA TELEDETEKCJI LOTNICZE]J W GEOTERMICZNYCH
PRACACH BADAWCZYCH

W latach 1958—1975 ukazalo sie wiele publikacji dotyczacych tele-
detekcji opartej na rejestracji podczerwieni termalnej i promieniowania
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mikrofalowego oraz stosowania tej metody w geologicznych pracach ba-
dawczych (autorzy artykulu wyselekcjonowali pewne pozycje bibliogra-
ficzne na ten temat i umiescili na koncu pracy w postaci zal. III).

Mozna zauwazy¢, ze w latach 1968—1969 badacze postugujg sie roéz-
nymi materialami i dobierajg obiekty w terenie, ktére postuig jako wzor-
ce danych zarejestrowanych. podczas badan powierzchniowych anomalii
cieplnych typu geotermicznego lub wulkanicznego. W latach 1970—
1972 obserwuje sie duzy postep w zakresie analizy obrazéw IRT i karto-
grafii radarowej. Skanery typu RAAL pracujg w roznych zakresach wid-
ma (zwlaszcza w pasmach X, L i K). Dopiero poczawszy od 1973 roku
wprowadza sie fizyczno-matematyczne modele teledetekeyjne dotyczace
wymiany termicznej miedzy ziemig a atmosfera. Jesli nawet pojawia sig
duzo mowych propozycji w dziedzinach technicznych (pozyskiwanie i ob-
robka danych), to jest niewiele prac (Pascucci, 1971) dotyczacych
wspélnego uzytkowania roéznych czujnikow i samolotéw nad tym samym
obszarem badan na potrzeby geotermalne.

W ramach takich tendencji na poligonie w Chaudes-Aigues podjeto
studia teledetekcyjne w dwoch skalach: miejscowej 1 regionalnej
i w trzech pasmach spektralnych, celem wprowadzenia zjawiska wyply-
wow gorgcych wod do modeli wyjasniajgcych.

¢4

Lokalne badania strukturaine w duizej skali

Do badan strukturalnych w duzej skali zastosowano radiometr jedno-
kanalowy CYCLOPE-SAT, pracujacy w podczerwieni termalnej (pasmo
3—5 pm). Radiometr ten o automatycznej kompensacji wynikéw nie re-
jestruje danych fizycznych, co utrudnia lub wrecz uniemozliwia otrzy-
manje map jednakowej temperatury. Natomiast jego rozdzielezo$¢ prze-
strzenna i termiczna, jak rowniez jego system odtwarzania danych (zal.
1) metodg fotograficzng pozwala na znaczng doktadnos¢ obserwacji. Dla-
tego tez, biorge pod uwage wybrang wysokos¢ nalotu (1900 m), mozliwa
byla cbserwacja kontrastow termicznych rzedu kilku metréw na ziemi,
czyli wymiaréw wystarczajagcych do wyznaczenia anomalii termiczne]
wynikajacej ze strefy uskokowe]j, bez wzgledu na to czy prawdziwg przy-
czyna tej anomalii byl jeden z wymienionych czynnikow:

— wieksza zasobno$é w zimng wode lub przeciwnie w wode goracg znaj-
dujacy sie w szczelinie w stosunku do terenu otaczajgcego,

— bujnosé i gestosé szaty roslinnej w poziemie strefy spekanej,

—— pochodzenie antropogeniczne: strefy uskokowe mogly by¢ wykorzy-
stane przez czlowieka jako kanaly irygacyjne lub drenazowe.

Na uzyskanych fotografiach w kilku skalach i kilku tonacjach szaro$-
ci zaobserwowano pare wyréwnanych linijnych zjawisk termicznych
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(o casrakterze lineamentdw — fot. C), ktére mozna tlumaczyc jako:

-~ rozpoznany w pediozu uskok, ' ‘ :

— pcdluzne rozcigganie uskokow juz znanych w terenie lub tez reduko-
wanie boczne tychze uskokow,

— powstawanie nowych szczelin, dotad nie obserwowanych.

Z uzyskanych informacji strukturalnych wylonily si¢ dwie odrebne,
roznepozicmowe grupy informacyjne: jedna — potwierdzajyca rozprze-
sirzenienie wielkich linii tektonicznych obserwowanych w terenie, druga
— rejestrujaca spekania towarzyszace wielkim liniom tektonicznym,
a wiec drugorzedne ze wzgledu na rozcigglo$¢ podiuzng (kilkadziesiat
metréow) i szerokos¢ strefy spekan, lecz wazne dla cyrkulacji cieczy.

Gestose spekan towarzyszacych, uwidoczniona na obrazie termogra-
ficznym, byla potwierdzona w terenie w kilku punktach dostepnych dla
bezpo$redniej obserwacji (np. skarpa niedawno odnowionej drogi, chod-
1iki gérnicze itp.). Zatem informacje uzyskane w terenie w tych kilku
punktach i poszerzone o informacje bedgce efektem badan radiotermal-
nych z uzyciem radiometru CYCLOPE pozwolily oszacowaé zageszczenie
uskokow (Gibert i in, 1974a) serii krystaliczno-tupkowej wokol ob-
szaru wyplywu wéd termalnych w Chaudes-Aigures (ryc. 4). Informacje
te byly podstawag cpracowania hipotezy dotyczacej istnienia zbiornika
geotermicznego, powstatego w wyniku duzej przepuszczalnosei szezeli-
nowej w regionie, gazie przepuszcalnose skat krystalicznych i1 krysta-
liczno-tupkowych jest bardzo siaba.

Regionalne badania strukturalne w malej skali

Badania te zostaly przeprowadzone wedlug danych uzyskanych przez
nadawczo-odbiorczy skaner RAAL. Zwykla analiza przetworzonego ma-
teriatu fotograficznego bliskiego wiernosci kartograficznej, dzieki syste-
mowi korekeji geometryeznych i uwzglednieniu parametréw lotu, pozwa-
la rozroznié¢ liczne odcinki zacienione lub przeciwnie — bardzo jasne (fot.
B), mniej lub bardziej prostolinijne i uszeregowane, odpowiadajace wcig-
ciom rzezby. Ze wzgledu na ich powtarzajgey sie charakter na podsta-
wie roboczej hipotezy, mozna przypisa¢ tym lineamentom topograficz-
nym pochoedzenie strukturalne.

Przeprowadzona analiza wizualna lineamentéw okazala sie lepsza niz
obrobka za pomoca -optycz.n}aj filtracji obrazu w swietle spéjnym. Ta ostat-
nia bowiem nie sprawdzita si¢ z powodu zubozenia uzyskanych informa-
cji. Analiza wizualna przebiegala w dwéch etapach:

— odtworzenie w przyblizeniu przebiegu lineamentéw na podkladzie
topograficznym w skali 1:100000, a wiec w tej samej skali, do

jakiej powiekszono material fotograficzny (ryec. 9),
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Rys. 4. Uproszezona mapa geologiczna okolicy Chaudes-Aigues 1:10 000:
1 — tupek mikowy i gnejs, 2 — granit Margeride, 3 — granit Couffour, 4 — mineralizacje
siarkowe, 5 -~ mikrogranit, 6 — kwarc zylowy, 7 mylonit o spoiwie krzemionkowym, 8 —
drobny granit strzaskany tektonicznie, 9 — bazalt neogenski, 18 — stirefa podmokia lub alu-
wialna, 11 — lineamenty gléwne (uskoki i 2zyly), 12 — lineamenty okreslone z materiatow
fotolotniczych, 13 - lineamenty termograficzne (naturalne i antropogeniczne). 14 — kamie-
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Ryc. 7. Polozenie goracych Zrédel termomineralnych w Chaudes-Aigues. Zrodla wystepuja w dwédch réznych strefach: ,Par”
nazwa gléwnego zZrédla w Chaudes-Aigues o temperaturze +80°C i o wydajno$ci 275 l/min i ,Moulin du Ban” (od nazwy zrédla
zasilajacego zaklady lecznicze do dnia dzisiejszego). Zrédla strefy Par (A) wystepuja wzdluz azymutu 140°, podczas gdy Zrédla
strety Moulin du Ban (B) znajdujg sie w bezposrednim przediuzeniu strefy uskokowej, widocznej w terenie i na dokumentach
teledetekeyjnych, ktéra biegnie tez w kierunku azymutu 140°:
A — zrodla strefy Par: 1 — zasieg wystepbwania Zrédel, 2 — zasieg wystepowania zrddet o temperaturze powyzej 80°C; B — zrédla strefy Mou-
lin du Ban, w tabeli temperatura zrédet wi°C; C — lokalizacja obu stref Zrdodei: 1 — litoklaza milonitowa, 2 — prawdopodobna strefa uskokowa

Fig. 7. Localisation des sources thermo-minérales de Chaudes-Aigues. Les sources se répartissent en deux zones bien distinc-
tes, celie du ,,Par” (du nom de la principale source de Chaudes-Aigues, d’'une température de 80°C et d’un débit de 275 l/min)
et celle du ,,Moulin du Ban” (du nom de la source qui alimentait I’établissement thermal, jusqu’a une période récente). Les sour-
ces de la zone Par (A) s’alignent suivant une direction N 140°, tandis que celles du Moulin du Ban (B) se trouvent dans le pro-
longement immédiat d’une zone fracturée, visible sur le terrain et sur documents de télédétection, et qui s’allonge, elle aussi, sui-
vant une direction N 140°



Fot. C. Fotograficzny obraz rejestra-
cji dokonanej na tasmie magnetycznej
0 osi N-S z 1973 roku. Dane: rejestracja
wieczorna (19%) skaner CLCLOPE-SAT
pracujgcy w przedziale 3—5 um, samolot
IGN Hurel-Dubois—34 z wysokosei okoto
1000 m. Warto podkreslié, ze zachowanie
si¢ termodynamiki dzien/noc” obicktow
nie jest identyczne na obu przedstawio-
nych zapisach skanera CYCLOPE; na
przyklad w zapisie dziennym (fot. A) pro-
mieniowanie wydzielane przez wody jest
najslabsze (odcien bialy w gamie szaros-
ci), podczas gdy w zapisie nocnym pro-
mieniowanie wydzielane przez wody (A)
daje najsilniejszy ton (czarny w gamie

szarosci):
A rzeka Truyére, B — miasteczko Chaudes-
-Aigus, C — szosa panstwowa, D — rzeka Re-
montalou

Photo C. Restitution photographique
de l'enregistrement sur bande magnétique
de l’axe nord-sud, en 1973. Spécifications:
enregistrement de début de nuit (19 h 05);
capteur CYCLOPE-SAT, sensible dans
une bande spectrale de 3—3 um; avion
Institut Géographique National, Hurel-
-Dubois H. D.—34, naviguant a une
hauteur moyenne de 1000 m. On notera
que le comportement thermodynamique
jour/nuit des cibles n’est pas identique
sur les deux enregistrements CYCLOPE
présentés ici. Par exemple, sur lenregi-
strement du jour (photo A), le rayonne-
ment émis par les eaux se situe au ni-
veau le plus faible de la dynamique
(blancs de la gamme des gris), alors que
sur l'enregistrement de nuit, le rayonne-
ment émis par les eaux (A sur cette ima-
ge) se place au niveau le plus fort de
la dynamique (noirs de la gamme des

gris):
A — Truyére, riviére; B — Bourg de Chau-
des-Aigues; C — route nationale; D — Re-

montalou, riviére
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Ryc. 5. Mapa lineamentéw okres$lonych w wyniku wizualizacji foto-
graficznych danych uzyskanych systemem RAAL i na podstawie sche-
matu geologicznego. Zasiegi i orientacja tej mapy sa identyczne z po-
wierzchnig zarejestrowang na ryc. 4:

1 — lineamenty, 2 — tereny wulkaniczne, 3 — tereny Kkrystaliczne, 4 -~ tereny
krystaliczno-tupkowe

Fig. 5. Carte des alignements repérés sur la visualisation photo-
graphique des données recueillies par le RAAL, sur fond géologique
schématisé, Les limites et l'orientation de cette carte sont celles du
gabarit de surface de l’enregistrement



— wykonanie statystycznego diagramu biegunowego obserwowanych
kierunkéw, z uwzglednieniem liczby i dlugosci rozpoznanych linea-
mentéw (ryc. 6).

Diagram ten zostal nastepnie poréwnany ze statystycznym diagra-
mem biegunowym kierunkéw réznych zyl mineralnych i luster tekto-
nicznych znanych z badan terenowych (ryc. 6). Poréwnanie uwidocznio-

A B
Ryc. 6. Statystyczne diagramy biegunowe:
A — diagram kierunkéw zy! mineralnych i luster tektonicznych mierzonych w terenie,
w okolicach Chaudes-Aigues, B — diagram kierunkéw lineamentow mierzonych na mapie

interpretacyjnej wediug danych z RAAL

Fig. 6. Diagrammes polaires statistiques:
A — diagramme des directions d’épontes de filons et de mirois de faille, mesurées au sol,
dans environs de Chaudes-Aigues, B — diagramme des directions d’'alignements mesurées
sur la carte d’interprétation des données RAAL

nych kierunkéw wykazalo, ze oba diagramy pokrywajg sie prawie do-
kladnie. Na materiale radarowym jedynie kierunek N 60°—70° nie zo-
stal zarejestrowany ze wzgledu na swg réwnoleglos¢ do kierunku omia-
tania nadajnika, a wiec kierunku, ktéry nie daje odbicia nadanej fali.
Mimo braku pelniejszego pokrycia, obserwacje kierunkéw tektonicznych
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uchwyconych. przez ten radiometr uwidocznily wieksze znaczenie kierun-
ku N 140° w tym regionie (Gibert i in., 1976) kierunku uskokow,
przez ktore wyplywajg gorgce wody (ryc. 7). Znaczenie tego szczegbdlnego
usytuowania linii tektonicznych byto elementem determinujacym wypra-
cowanie modelu termosyfonu (ryc. 8), wyjasniajacego zjawisko wypltywow
gorgeych wod w Chaudes-Aigues (Gibert i in., 1974 b; Gibert,
1976).

Ryc. 8. Model termosyfonu wyjasniajacy pochodzenie

gorgeych wod w  Chaudes-Aigues. Na ryc. 2 wyjasniona
jest lokalizacja blokdiagramu:

1 — strefa wyplywow zZrodel [ Moulin du Ban', 2 — strefa wyply-
wow Zzrodel , Par”, 3 — rzeka Remontalou, 4 Chaldette, 5
zimne wody powierzchniowe, 6 zimne wody wglgbne, 7 u-
pek mikowy i gnejs, 8 granity Margeride, 9 row tektoniczny
St Flour — Le Malzieu, 10 — zragb Margeride, 11 cieplo, 12 —
zbiornik

Fig. 8. Modc¢le de thermosiphon, proposé pour expli-
quer l'origine des eaux hyperthermales de Chaudes-Aigues.
Voir aussi la figure 2 pour la localisation du bloc-dia-

gramine

Lokaine studium podpowierzchniowej cyrkulacji wéd gorgcych

Znajomosé cyrkulacji gorgcych wod wokél obszaru ich wyplywow
jest jednym z gléwnych etapéw pozwalajacych okreslic drogi i mecha-
nizmy podnoszenia sie poziomu wod gorgeych. W trakcie badan poszu-
kiwawezych stosowano jednokanalowy radiometr omiatajacy LMD (tab.
2) zamontowany na pokladzie samolotu wolno lecgcego.

Jesli na obranej wysobosci lotu rozmiary podstawowej powierzchni
badanej wynosza okolo 30 m (fot. D), co nie jest mozliwe w badaniu
strukturalnym w duzej skali, to dane zarejestrowane sg fizycznymi war-
tosciami temperatury. Na podstawie danych fizycznych, potwierdzonych
przez stacje naziemne z dokladnoscig 0,2°C—0,3°C, stalo sie mozliwe wy-
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Fot. D. Wycigg z termogramu (wizualizacja w systemie Visu-
mat) bez korekcji geometrycznej i po powiekszeniu sprowadza-
jacym cze$¢ oryginalnego dokumentu do skali wystarczajgcej do
czytania golym okiem. Jasne powierzchnie przedstawiajg strefy
mniej zimne niz plamy ciemne. Linie omiatania poziomego sg pro-
stopadle do osi lotu. Mozna wyznaczyé przebieg doliny Remontalou
(B-5, C-4, C-3, B-2, A-1), miasteczko Chaudes-Aigues (C-3) oraz
jasng ,kieszen” na péinoc od aglomeracji (B-2), ktéra oznacza do-
datnig anomali¢ termiczng — obszaru Falgeyrou (vide ryc. 9). O tej
porze dnia (6%), przed wschodem slonca, wyzyny trawiaste sg ciem-
ne, a wiec zimne (A-4), podczas gdy strefy zalesione sa jasniejsze,
a wiec mniej zimne (B-5), co wydaje si¢ byé spowodowane ocieple-
niem lasu przez powietrze cieplejsze niz przypowierzchniowe, jak
to wykazaly pomiary wykonane tamze na ziemi w dniu nalotu

Photo D. Extrait de la thermographie brute (visualisation par
le systéme Visumat), sans correction géométrique et aprés un agran-
dissement amenant une partie du document original a une échelle
de lecture a l'oeil nu. Les surfaces claires représentent des aires
moins froides que les surfaces sombres. Les lignes de balayages
horizontales, sont perpendiculaires a l'axe de vol. On peut repérer
le tracé de la vallée du Remontalou (B-5, C-4, C-3, B-2, A-1),
le bourg de Chaudes-Aigues (C-3), ainsi qu’une tache claire au
nord de l'agglomération (B-2) qui marque l'anomalie thermique
positive de surface du Falgeyrou (voir aussi la figure 9). A cette
heure du jour (06 h 25), le soleil n’é¢tant pas encore levé, les
plateaux sont sombres, donc froids (A-4), tandis que les zones
boisées sont plus claires donc moins froides (B-5), du fait, semble-
-t-il, que les bois sont réchauffés par l'air qui est a une tempéra-
ture plus élevée que celle de la surface du sol, comme l'ont mon-
tré des mesures faites au sol, le jour du vol dans ce secteur



konanie map odchyiek temperatur dodatnich w stosunku do rejestrowa-
nej sredniej temperatury lokalnej (ryc. 9). Mapy te wykazaly na poéinoc
od Chaudes-Aigues anomalie temperatury powierzchni tego samego rze-
du co anomalia wywolana przez wyplywy. Tej z kolei anomalii towa-
rzyszy inna, polozona 200 m wyzej, ale drugorzedna. Istnienie tych
dwéch anomalii zostalo nastepnie zweryfikowane w terenie (Paul i in.,

1976) podczas zestawiania naziemnych wskaznikéw majacych poprze¢ ba-

dania teledetekcyjne. Sg to:

— wzrost temperatury wody rzeki Remontalou o okolo 2°C po przckro-
czeniu miejsca anomalii,

— obecno$é uskoku o kierunku N 140°, identycznym ze szczelinami, kto-
rymi podnosza sie wody termalne w samym Chaudes-Aigues (Be r-
trand iin., 1977),

-— wystepowanie w miejscach anomalii znacznej mineralizacji siarczano-
wej (Gibert, 1978) dajacej dowod na cyrkulacje wod wstepujgcych,

-- lokalizacja, wlasnie na peryferiach anomalii, zrédla mineralnego, kto-
re niestety zaniklo w wyniku robét drogowych, co przeszkodzilo
w zbadaniu go.

Wystepowanie tej powierzchniowej anomalii termicznej zarejestrowa-
nej dzicki teledetekeji wzbogaconej o dodatkowe wskazniki, wskazuje na
istnienie cyrkulacji gorgcych wod poed powierzchnia ziemi w rejonie miej-
sca zwanego Falgeyrou. Te badania maja kapitalne znaczenie dla rozsze-
rzenia eksploatacji gorgcych wod poza obwodem miejskim Chaudes-Ai-
gues i poza chroniony strefy gorgcych wod mineralnych.

Modele typu przyrodniczego

Przedstawione trzy typy studiéw dostarczaja wiec specyficznych in-
formacji o trzech aspektach badan geotermicznych w rejonach krysta-
licznych i krystaliczno-tupkowych w klimacie umiarkowanie wilgotnym.
Rezultaty uzupeiniajace si¢ wzajemnie, wykorzystane acznie z informa-
cjami uzyskanymi podczas badan terenowych (petrografia, mineralogia,

3
>

Fot. E. Panchromatyczne zdjecie lotnicze obszaru Chaudes-Ai-
gues wykonane przez IGN 1975, 2698, 179, UAG-454, nr fot. 1359:
A — strefa anomalii termicznej w okolicy Falgeyrou (vide ryc. 9), B —
plywalnie i korty tenisowe pod golym niebiem (ryc. 9), C — strefa wyply-
wu wod hydrotermalnych ,,Par” polozonych w obrebie zabudowy miejskiej
Chaudes-Aigues, D — rzeka Remontalou

Photo E. Photo aérienne panchromatique du secteur de Chau-

des-Aigues. Mission Institut Géographique National frangais, 1975,
France, 2698, 170, U.A.G.-454, photo n° 1359:
A — zone d’anomalie thermique de surface du Falgeyrou (voir aussi la fi-
gure 9); B — piscine et tennis a ciel ouvert (voir aussi la figure 9); ¢ —
aire d’émergence d’eau hyperthermale du ,,Par”, située dans le périmétre
urbain de Chaudes-Aigues; D — Remontalou, riviére
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kartografia, hydrologia, gleboznawstwo, tektonika, grochemia wod i skal,
geofizyka itp), pozwolity zaproponowa¢ modele interpretacyjne zjawiska
wyptywu gorgcych wod w Chaudes-Aigues. Nalezy jednak podkresli¢, ze
jesli obrébka danych teledetekcyjnych wymaga zastosowania modeli fi-
zyczno-matematycznych, najczesciej skomplikowanych ze wzgledu na
liczbe parametréw, ktére nalezy uwzglednié (cechy charakterystyczne re-
jestratora, samolotu, nawigacji, atmosfery, analizowanych powierzchni
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itp), to przeciwnie, zaproponowane tutaj modele interpretacyjne nie sy

1 nie byly przedstawiane jako modele typu ilosciowego. W efekcie zapro-

ponowane wzorce powstaja wspodlnie z informacjami dostarczonymi przez

inne techniki i metody badania. W ten sposob powstaty:

— model cyrkulacji wod pod powierzchnia uwzgledniajacy wyniki badan
hydrologicznych i mineralogicznych,

- hipoteza istnienia zbiornika wéd termalnyveh opierajaca sie na wyni-
kach terenowych badan geologicznych, petrograficznych i geofizycz-
nych, takich jak sztuczny magnetyzm ziemski,

— model termosyfonu, na ktéry zlozyly sie wyniki badan strukturalnych,
geochemicznych i mikrotektonicznych.

Taka integracja danych uzyskanych réznymi technikami i metodami ba-

dawczymi, wylania problem ujednolicenia ilosciowych informacji celem

wypracowania modeli fizyczno-matematycznych, lgczacych w sobie wszy-
stkie parametry. Taki wysilek nie jest konieczny woéwezas, gdy jest sie

w stadium badan poszukiwawczych, ktérych cel sprowadza sic do osza-

cowania prawdopodobienstwa istnienia takiego lub innego zjawiska (cyr-

kulacja plynow podpowierzchniowych, zbiornik, termosyfon), a nie

w trakcie badan majacych na celu eksploatacie.

WNIOSKI

Taki syntetyczny artykul prowadzi do zestawienia niezbednych ele-
mentéw w dwa niepelne, ale podstawowe wnioski. Ponadto sposéb zebra-
nia do$wiadczen z eksploracji geotermicznej za pomocg teledetekcji lot-
niczej nad poligonem Chaudes-Aigues (fot. E), uzmyslawia kilka podsta-
wowych uwag, ktére mogg by¢ upowszechnione w kazdym innym do-
swiadeczeniu tego typu:

a) rozeznanie w kosztach i ilosci pracy: czas potrzebny na wybér $rod-
ka (lub srodkéw), techniki (lub technik) i metody (lub metod) odpowied-
nich dla osiaggnigcia jasno okreslonego celu (lub celéw) w mozliwie naj-
korzystniejszych warunkach;

R
Ryc. 9. Mapa rownych odchylek temperatur dodatnich w odniesieniu do sred-

niej temperatury lokalnej (—4,1°C). Mapa pozwala $ledzié anomali¢ za anomalig

od obszaré6w goracych do obszaréw mniej cieplych w cieciu co 0,5°C. Granice ba-

danych stref wyzhaczono wedlug kierunkéw przekrojow kartograficznych:

A — obszary zasilania Par, B — basen kapielowy i korty tenisowe pod gotym nicbem, € —

anomalia drugiego rzedu, D — dodatnia anomalia termiczna obszaru Falgeyrou

Fig. 9. Carte isopléte des écarts positifs de température par rapport a la moy-
enne locale (—4,1°C). Cette carte permet de parcourir l’anomalie niveau par niveau
de laire la plus chaude (—0,6 & —1,1°C) & P’aire la moins chaude (—3,6 4 —4,1°C)
au pas de 0,5°C. Les limites de la zone étudiée ont été tracées selon los directions
du découpage cartographique:

A — aire d’émergence du Par; B — piscine a ciel ouvert et courts de tennis; C — anoma-
lie de second ordre; D — anomalie thermique positive de surface du Falgeyvrou
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b) rozeznanie ograniczen: nalezy pozna¢ mozliwosei nie tylko tego lub
innego $rodka, ale takze dobrze oszacowaé granice ich mozliwosci celem
pelniejszego zastosowania w praktyce poprzedniego rozeznania,

¢) rozeznanie w komplementarnosci: jest ono w opozycji do pojecia
zbiezno$ci i wynika wprost z dwéch poprzednich rozeznan. Nowe infor-
macje naukowe, zebrane za pomocy roznych srodkow teledetekcji lotni-
czej, powinny dopuszcza¢ jedynie niewielkie réznice miedzy nimi, podo-
bnie jak i miedzy innymi technikami oraz metodami poszukiwan geo-
termicznych.

Uznajac powyzsze opinie, nie mozna watpié w uzytecznosé czy tez
nieuzytecznos¢ teledetekeji lotniczej. W rzeczywistosci chodzi tylko o oce-
ne stosunku: koszt i ilos¢ nowo pozyskanych informacji naukowyvch.
Nalezy przypomnie¢, ze informacje zostaly otrzymane bezposrednio
w skali badawczej (od metra do dziesigtkow kilometrow), co jest tylko
czeSciowo osiggalne przez ekstrapolacje lub interpolacje przy stosowa-
niu innych technik badania geotermicznego: przez pomiary terenowe

i w laboratorium. )
(przekiad : jezyka francuskieqgo:

Krystyna Korniak,
Aniela Woryna)
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Zalacznik I

Sposob obrébki danych zarejestrowanych przez réine detektory
Modes de traitement des données enregistrées par les capteurs

HASSELBLAD:
— wywolywanie filméw fotograficznych negatywowych (70 mm),
— odbitki pozytywowe na papierze i powiekszanie (165 X 165 mm).
DAEDALUS:

— wizualizacja fotograficzna na filmie 126 mm kazdego z dziesieciu kanalow
z urzgdzeniem odtwarzajacym Honeywell i korekta znieksztalcen (tg, ¢,z
i wahania *5°).

CYCLOPE:

— wizualizacja fotograficzna na filmie 70 mm z przystawka odtwarzajaca SAT
(skala okoto 1 :50000),

— powigkszenia fotograficzne az do skali okolo 1:10 000, korespondujgce z po-
dziatka danych terenowych.

LMD:

— wizualizacja fotograficzna (system LMD) na filmie 40 mm (skala okolo
1 : 200 000),

— powiekszenia fotograficzne az do skali okoto 1:50 000,

— wizualizacja danych numerycznych na aparacie VISUMAT (MATRA-SFOM)
i obrbébka geometryczna celem skorygowania deformacji wynikajacych ze
skosnego kata padania wigzki na krawedzi omiatania,

— obrébka komputerowa: wydruk w wartosciach cyfrowych dyskretnych dla
oznaczenia stref anomalii termicznych, wydruk w, wartosciach rzeczywistych
dla wykonczenia map réwnych odchytek temperatur (linie i pola).

RADAR:
— wizualizacja fotograficzna na filmie 70 mm (skala 1 : 400 000),
— powiekszenia fotograficzne do skali okolo 1: 100 000.
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Zalacznik II

Wyposazenie naziemnych posterunkow pomiarowych
Matériels mis en place dans les postes de mesures au sol

Trzecia seria badawcza:

a) posterunek na wyzynach (wysokosé 875 m) blisko fermy Borie de Chanson,
1 km na wschéd od Chaudes-Aigues;

b) posterunek w dolinie Remontalou u pélnocnego wyjscia z Chaudes-Aigues (wy-
sokos$¢ 750 m).

Kazda ze stacji dysponowala nastepujacym wyposazeniem:

— rejestrujgcy termo-baro-hygrograf od 21 do 23 pazdziernika 1972, do okres$lania
warunkéw meteorologicznych w czasie catej wyprawy,

— precyzyjny termometr rteciowy (z dokladnoscia do 0,1°) wykonujgcy pomiary
W momencie przelotu samolotu, weryfikujgcy i precyzujacy dane termo-baro-
-hygrografu,

Czwarta seria badaweza (podczas nalotéw):

a) posterurek na wyzynach (wysoko$é 950 m) u wschodniego wyjscia z Chaudes-
-Aigues;

b) posternnek na wyzynach (wysokos$é 1000 m) polozony 7 km na zachéd od Chau-
des-Aigues.

Posterunki te dysponowaly nastepujacym sprzetem:

— rejestrujgey termo-baro-hygrograf,

— trzy precyzyjne termometry rteciowe (o dokladnosci 0,1°) umieszczone odpo-
wiednio: 10 ecm pod powierzchnig, na péwierzchni i 50 cm nad powierzchnia,
dokonujgce pomiaréw temperatury co 5 min od 1 godz. przed az do 1 godz. po
przelocie samolotu,

Seria badawcza rok po nalotach.
Posterunki dysponowaly nastepujacym sprzetem:

— radiometr BARNES PRT 6,

— dwa kontaktowe termometry termistorowe, jeden z nich rejestrujacy,

— termometr przeplywowy i rejestrator do cigglego pomiaru temperatury po-
wietrza.
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Zalgcznik III

Elementy bibliografii chronologicznej (1968—1975) dotyczacej metod i srodkéow
sluzacych do teledetekcyjnych badan geotermicznych
Eléments de bibliographie chronologique (années 1968-—1975) des méthodes et
moyens en matiére d’exploration géothermique par télédétection

1968

Chapman P. E., 1968: Ground trenth for geology (ground truth paramecters for
remote sensing of geological conditions), California University, Remote Sensing
of the Environment, 27 p.

Friedman J. D. and Williams R. Jr, 1968: Infrared of active geologic pro-
cesses, International Symposium on Remote Sensing of Environment, 5th. Uni-
versity of Michigan, Ann Arbor, Proceedings, p. 787—815.

Lowe D. S. 1968: Infrared studies (infrared scanner for thermal mapping and
multispectral sensing in remote semsing aircaft program, NASA, Manned spa-
cecraft center earth resources aircaft program status rev. vol. 1 et 2,

1969—1970

Abdel-Hady M. e¢ Matulaci R. V., 1970: Surface and subsurface Explora-
tion by Infarred Survey. National Research Council, Highway Research Board
Special Technical Report n® 270, Washington D. C.

Bastuscheck C. P, 1970: Température au sol et infra-rouge thermique, Pho-
togrammetric Engineering, vol, XXXVI, n° 10.

Edgerton A.T. et Trexler D.T, 1970: A study of microwave techniques
applied to geologic problems, Report n® 1361R-1, U.S. Geological Survey. Was-
hington D. C.

Oberste-Lehn D, 1970: Phenomena and properties of geologic materials affec-
ting microwaves. Stanford remote sensing laboratory. Technical Report 70—10.

Spencer R. J. et Walsh P. J, 1970: The measurement of surface temperature

with an LR, scanning imager (surface temperature measurement with airborne
LR. scanning imager for terrain analysis), Electrooptical Optical Systems Disign
Conference, 7th., New York, Proceedings, p. 533—543.

1971

Garnier B. J, 1971: The observation of topographic radiations in surface radia-
tive temperatures by remote sensing from a small aircaft (Remote sensing of
surface radiations temperature topographic variations by precision radiation
thermometer equipped aircraft, calibrating for atmospheric attenuation), Inter-
national Symposium on Remote Sensing of Environment, 7th., University of
Michigan, Ann Arbor, Proceedings, vol. 1, p. 495—500.

Hase H, 1971: Surface heat flow studies for remote sensing of geothermal re-
sources (Thermal 1.R. remote sensing of surface geothermal heat flov, presen-
ting nightime heat budget cquation based on solar and geothermal energy),
International Symposium on Remote Sensing on Environment, 7th.,, University
of Michigan, Ann Arbor, Proceedings, vol. 1, p, 237—245.

Lorenz D, 1971: Problems inherent in remote sensing of the earth’s surface
us:ig thermal infrared radiation (Earth surface remote sensing with thermal
LI, radiation investigating uncovered soils with heat balance equations under
rarwus weather conditions and times of day), Bildmessung und Luftbildwessen,
vol., 39, p. 233.—-242,
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Miroshnikov M.M, Karizhenskii E. Ia, Shilin B.V. et Gusev N.
A, 1971: Thermal infrared imagery in aerial surveys of natural resources, So-
viet Journal of Optical technology, 38, p. 131—138.

Monge J. L. et Sirou F, 1971: Radiométre infra-rouge aéroporté a balayage
mécanique dans la gamme 10,5—12,5 microns, 3 éme Journée d’Optique Spa-
tiale, Marseille, édition CNES, p. 401—423.

Pascucci R. F, 1971: Comparative contribution of three remote sensors to geo-
logic mapping (side-looking radar, thermal I.R. scanner and passive microwave
radiometers for remote sensors for geologic mapping), Amer. Society of Pho-
togram., ann. meeting 37th., Washington D. C., Techn. papers, p. 219—225.

Watson K., Rowan L.C et Offield T.W, 1971: Application of thermal
modeling in the geologic interpretation of IL.R. images, Proc. 7th. Intern. Symp.
on Remote Sensing of Environment. Univ. of Michigan, vol. 3, p. 2017—2041.

Wolfe E. W, 1971. Applications de l'infra-rouge thermique d la géologie, Pho-
togrammetric Engineering, vol. XXXVII, n® 1.

19721973

Alouges A, 1972: Thermographie et télédétection des ressources terrestres, L'In-
génieur-Constructeur, n® 168.

Bonn F, Clement T. P, Gadrois D. F,, Jalbert C, Laseunesse M.
et Trudel C, 1972: Utilization of thermal infrared ground measurements for
determinations of adequate surveying periods in remote sensing, International
Symposium on Remote Sensing of Environment, 8th., Ann Arbor, University
of Michigan, Proceedings, p. 709—714.

Sabins F. F. 1973: Enregistrement et traitement des images infrarouge-thermi-
que, Photogrammetric Engineering, vol. XXXIX, n°® 8.

Vincent R K, and Thomson F, 1972: Spectral compositoin imaging of sili-
cate rocks (Broad scale remote mapping of spectral composition of silicate
rocks from thermal LR. scanners data), Journal of Geophysical Research, 77,
p. 2465——2472.

1974

Cassinis R, Lechi G. M. et Tonelli A M, 1974: Contribution of space
plateforms to a ground and airborne remote sensing programme over active
italian volcanoes, ESRO European Earth-Ressources Satellite Expts, Frascati,
Italy, p. 185—197.

Cassinis R, Marino C, M. et Tonelli A, M., 1974: Remote sensing applied
to the study of Italian volcanic areas. The results of the repetition of the
airborne LR. survey compared to the previous date, International Symposium
on Remote Sensing of Environment. 9th., Ann Arbor, vol. 3, p. 1989—2004.

Clinton N.J. e¢ Campbell C.E, 1974: Remote Sensing of small terrestrial
temperature differences using I.R. scanners, Remote sensing applied to ener-

" gy-related problems, Proc. of the Symposium Course, Miami, Flor., p. A-17
a A-25. :

Franke W, 1974: Problems in the integration of infrared line scanners n high-
performance aircraft. Deutsche Gesellschaft fuer Luft — und Raumfahrt, Ja-
hrestagung, 7th., Kiel, West Germany, 10 p. :

Hsu S.-Y, 1974: Automatzc pattern recognition and mapping utilising thermal n-
frared imagery, Am. Soc. of Photogram., Fall Melting, Washington, p. 332—342.

Koopmans B.N, 1974: Should stereo SLAR imagery be prefered to simple
strip imagery ;for thematic mapping. 1.T.C. Journal,” n% 3, p. 424—444.
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Lechi G. M. et Tonelli A. M, 1974: Study of volcanic areas in southern Italy
by means of airborne thermal-infrared scanners. Comparaison of the various
studies made and the future possibility offered by space plateforms, Interna-
tional Symposium on Space, 14th., Rome, Italy, Proceedings (A75-3157614-43).

Lyon R.J., 1974: Field mapping Determinations: Ground Support for Airbor-
ne Thermal Surveys with application to search for geothermal Resources.
Stanford Remote Laboratory Technical Report, 74—8, 50 p.

Martin-Kaye P, 1974: Applications of side-looking radar in carth resource
surveys. In Environmental Remote Sensing: applications and achievements,
Proceedings of the Symposium, Bristol, England.

Watson K, 11974 Geothermal reconnaissance from quantitative analysis of ther-
mal infrared images, International Symposium on Remote Sensing of Envi-
ronment, 9th. University of Michigan, Ann Arbor, Michigan, Proceedings,
p. 19191923,

1975

Hase H, 1975: Geothermal Survey Using Thermal Infrared Remote Sensing in
Japan, 10th. International Symposium on Remote Sensing of Environment,
Ann Arbor, Michigan.

Sensen H. 1975: Deformations of SLAR imagery — Results from actual Surveys.
Intern. Soc. of Photogram. Symposium Stuttgart Universitat West Germany.
Proc. Munich, Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, p. 230—
234. '

Quiel F. 1975: Emploi de linfra-rouge thermique en Géologie, Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, vol. XLI, n® 3.

Vincent R. K, 1975: The potential role of thermal infrared multispectral scan-
ners in geological remote sensing, IEEE Proceedings, vol. 63, p. 137—147.
Watson K. 1975: Geologic Applications of Thermal Infrared Images, Proceedings

of IEEE, January.

JEAN-PIERRE GIBERT, SERGE PAUL

REMOTE SENSING IN THE GEOTHERMAL PHENOMENA INVESTIGATION AT
CHAUDES-AIGUES (CANTAL, FRANCE)

Summary

A series of technological and methodological investigations concerning remo-
te sensing contribution to the exploitation and examination of geothermal pheno-
mena, important for geology and structure, was started at the Chaudes-Aigues te-
sting site (Cantal, Central Massif), where natural springs of thermal waters, hottest
in France, were located. Six flights effected throughout four seasons (1970—1872—
1973—1974), combined with ground measuring, allowed to obtain a wide range of
materials with the aid of the following equipment:

— Hasselblad camera using four types of emulsion (panchromatic, colour, in-
fra-red black-and-white, infra-red colour),

— scanners: multispectral — Daedalus-Noneywell, ten — chanelled, sensitized
from 0,3 to 1,1 um; one-band Cyclope (3—5 pm), LDM (10,5—12,5 um), side-loo-
king airbone radar (RAAL).
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Investigations of the correspondence between detectable phenomena and the
characteristics of the assemble — receiver-airplane were carried out in the field
of data acquisition as well as data processing and photo visualization (Visumat
system), graphical and cartographical presentation (Diviset system).

The findings allowed to specify precisely the fields of their application and
to improve the air- electromagnatic methods in accordance with geological objects
of geothermal purpose.

Through confronting the findings with the results of ground investigations the
mechanism of thermal waters efflux at Chaudes-Aigues may be presented as fol-
lows:

— thermal anomaly of the area covered with remote sensing, north of the agglo-
meration, of the amplitude +2 to +3°C similar to that which appears in ther-
mal springs located in the city, proves that hot ligquids circulate under this
spot,

— craks condensation in the neighbourhood of Chaude-Aigues could be estimated,
what allowed to propose a hydrothesis of the image of a hot water basin in the
area covered with unpenetrable rocks;

— the model of the thermal waters circulation of a thermosiphon type may be
elaborated owing to structural information obtained through medium scale re-
mote sensing.

JEAN-PIERRE GIBERT, SERGE PAUL

TELEDETECTION AERIENNE DANS L’ETUDE DES PHENOMENES
GEOTHERMIQUES A CHAUDES-AIGUES (CANTAL, FRANCE)

Résumé

Une série de recherches a caractéres technologiques et méthodologiques, con-
cernant ’apport de la télédétection aérienne a Vxploration et a ’étude de phéno-
ménes géothermiques, compte tenu du contexte géologique et structural, a été en-
treprise sur le secteur test de Chaudes-Aigues (Cantal, Massif Central francais), ot
se trouvent les émergences naturelles d’eaux hyperthermales les plus chaudes de
France (80°C).

Six vols, répartis en quatre campagnes (1970—1972—1973—1974), avec postes de
mesures au sol, ont permis de metire en oeuvre une gamme élargie de matériels
comprenant:

— des appareils photographiques (Hasselblad), chargés de quatre types d’émulsions

(panchromatique, couleur, infrarouge noir et blanc et infrarouge couleur);

— des capteurs a balayage: multibande, Daedalus-Noneywell, a dix canaux répar-
tis entre 0,3 et 1,1um m; monobande: Cyclope (3—5um); LMD (10,5—12,5 um);
— un" émetteur-récepteur, en hyperfréquence, a balayage latéral (RAAL).

La recherche des compatibilités entre les phénomeénes & détecter et les caracté-
ristiques du couple capteur-vecteur a été effectuée tant au niveau de la saisie des
données qu’au niveau de leurs traitements et de leurs communications photogra-
phiques (systéme Visumat), infographiques et cartographiques (systéme Diviset).

Les résultats obtenus ont permis de préciser les domaines d’application et
d’affiner les méthodes aéro-électromagnétiques en fonction d'un objectif géologique
a finalité géothermique.
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En combinant les données obtenues avec celles recueillies au sol, le mécanisme
des émergences d’'eaux hyperthermales a Chaudes-Aigues a pu étre approché com-
me suit:

— une anomalie thermique de surface télédétectée au nord de Vagglomération,
d’amplitude (+2 a +3°C) semblable a celle produite par les sources thermales
localisées dans la ville, démontre ’existence de circulations de fluides chauds en
sub-surface, en ce lieu;

— la densité de fracturation, dans les environs de Chaudes-Aigues, a pu étre esti-
mée, ce qui a permis de proposer des hypothéses quant a la représentation dun
réservoir fissuré d’eaux chaudes, dans cette région aux roches imperméables;

— un modéle de circulation des eaux thermales, de type thermosiphon, a pu étre
élaboré, en partie grice aux informations structurales télédétectées a 1’échelle
moyenne.



