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RADIOLOCALISATION ET
ESTIMATION DES HAUTEURS DE RECOUVREMENT
DANS LA GRANDE GROTTE D’ARCY-SUR-CURE ET DANS
LA GROTTE DE LA ROCHE PERCEE A SAINT-MORE

Dans le cadre des travaux scientifiqgues menés par Laurent Magne dans les secteurs des grottes
d’Arcy-sur-Cure et des grottes de Saint-Moré — Yonne, nous avons contribué a poursuivre ses
investigations en procédant a des mesures de hauteur de recouvrement dans la Grande Grotte a Arcy
et dans la grotte de la Roche Percée a Saint-Moré.

La technique utilisée repose sur la radiolocalisation a trés basse fréquence. Une balise d’émission
placée dans la grotte a un endroit remarquable génére un champ magnétique dont les lignes de
champ se propagent vers la surface. En surface, le point d’émergence du champ magnétique a la
verticale de la balise est repéré par triangulation a I'aide d’'une antenne et d’un récepteur accordés sur
la fréquence d’émission. Le calcul de la hauteur de recouvrement se fait avec la méthode de I'angle
de champ. Voir annexe 1.

1 - GEOLOGIE DU MASSIF ET SITUATION GEOGRAPHIQUE DES GROTTES

Les formations géologiques qui constituent le plateau d’Arcy-sur-Cure / Saint-Moré appartiennent au
Jurassique moyen et supérieur. Le Bathonien (calcaire oolithique et marneux) se situe au départ de la
série. Au-dessus se développent les étages de I'Oxfordien inférieur formé de calcaire marneux et de
I'Oxfordien moyen présentant un faciés récifal.
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Les grottes d’Arcy-sur-Cure se développent sur la rive gauche de la Cure tandis que celles de Saint-
Moré se développent en rive droite.
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Plan général extrait de I'ouvrage Grottes et Gouffres de I’Yonne par Claude Chabert et Georges Maingonat - 1977

Ces grottes sont orientées selon une direction générale sud-nord.

D’amont en aval, on rencontre la perte des Goulettes, la grotte des Fées, la série des grottes
préhistoriques, grotte du Lion, grotte du Loup, grotte du Bison, grotte du Renne, grotte de I'Ours,
grotte du Trilobite, grotte de I'Yenne, grotte du Cheval et pour finir, la Grande Grotte.

C’est cette derniére qui fera I'objet de la présente étude.
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1 Puits de la Malepierre
2 La Marmotrte
3 Le Crapaud
4 Le Tisserand
5 La Roche Percee
6 La Roche Percée Inferieure
7 Le Pére Leuleu
8 Nermont
9 Le Couloir
10 La Cuiller
11 LesViperes
12 Les Blaireaux
13 Les Hommes
14 Le Mammouth
15 L’Entonnoir
16 M. P —
17 Les Pécheurs 0
L

Plan général extrait de I'ouvrage Grottes et Gouffres de I’Yonne par Claude Chabert et Georges Maingonat - 1977

Les grottes de Saint-Moré, au nombre de 17, sont réparties en deux groupes, un groupe de 4,
numérotées de 1 a 4 situées a I'est deux des tunnels et un groupe de 13, a I'ouest.

Elles s’ouvrent en rive droite de la Cure au pied de trés hautes falaises.

C’est la grotte n°5, la grotte de la Roche Percée qui sera étudiée dans ce rapport.
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2 - RADIOLOCALISATION DANS LA GRANDE GROTTE D’ARCY-SUR-CURE

2.1 - TOPOGRAPHIE DE LA GROTTE
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Topographie de 1969 extraite de I'ouvrage Grottes et Gouffres de I'Yonne
par Claude Chabert et Georges Maingonat - 1977

La Grande Grotte comporte principalement deux galeries orientées Sud-nord, paralleles et se
développant sur deux niveaux différents. La premiére, dite Galerie Principale, est semi-fossile. Elle a
été aménagée pour le tourisme. La seconde, Galerie Est, active, est demeurée intacte.
L’entrée de la grotte est précédée d’'un porche de 9 m de large pour 1,50 m de hauteur.
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En 1974, une topographie plus précise et descriptive a été levée au théodolite par le Groupe
Spéléologique Yonne-Vercors. Le développement actuel de la grotte est de 1252 meétres.

Porche d’entrée de la Grande Grotte
Photo : D. Chailloux — Avril 2017

2.1 — METHODOLOGIE DE LA RADIOLOCALISATION DANS LA GRANDE GROTTE

Trois lieux ont été identifiés sur la topographie, la Salle des Vagues, le Calvaire et la Bifurcation en Y
selon la topographie de la page précédente. C’'est a ces endroits que la balise d’émission basse
fréquence sera placée pour une radiolocalisation en surface de la projection verticale de ces points.
Il a été défini un protocole d’émission et de déplacement dans la grotte :

- 14h45 : Entrée dans la grotte

- 15h05 : Mise en place de la balise et début d’émission a la Salles des Vagues

- 15h35: Fin d’émission et déplacement au lieu-dit Le Calvaire

- 15h55: Mise en place de la balise et début d’émission au Calvaire

- 16h25: Fin d’émission et déplacement au lieu-dit La Bifurcation en Y

- 16h45 : Mise en place de la balise et début d’émission a la Bifurcation en Y

- 17h15 : Fin d’émission et de séance

Ce planning est nécessaire et doit étre respecté pour une parfaite synchronisation entre I'équipe
souterraine et celle de surface car aucune communication téléphonique (Téléphone Par le Sol) n’a été
prévue. L'utilisation de deux radio VHF a I'extérieur a facilité les contacts entre I'entrée des grottes et
I'équipe de surface en évitant des déplacements fastidieux.
Les équipes ont été ainsi constituées :

- Equipe souterraine : Christian Weber, Monigue Dedieu, Laurent Magne.

- Equipe de surface : Daniel Chailloux, Jean-Michel Dedieu, Alain Huot

2.2 - RADIOLOCALISATION ET COLLECTE DES INFOS DE TERRAIN

La Grande Grotte se développe principalement sous des terrains
agricoles ou la végétation est actuellement trés rase. |l est facile
de se déplacer sans rencontrer d’obstacle.

Une durée démission d'une demi-heure nous a semblé
suffisante pour radiolocaliser trés précisément la projection
verticale de la balise d’émission, relever la position GPS,
déterminer la hauteur du recouvrement et documenter le point
par rapport a I'environnement.

Jean-Michel Dedieu enregistre les coordonnées GPS
du point radiolocalisé. Photographie Daniel Chailloux.
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Cette vue aérienne Google Earth montre un terrain sans obstacle excepté le chemin orienté sud-nord
partiellement bordé de haies. Une ligne téléphonique suit ce sentier. Nous espérons que la ligne haute
tension visible plus a I'ouest ne nous génera pas lors de nos radiolocalisations. La galerie principale et
la galerie Est de la Grande Grotte se développent théoriquement sous ce chemin.

T A = l Zone Salle des Vagues

o

Zone Le Calvaire

Zone de Bifurcation en Y

Vue aérienne des terrains au-dessus de la Grande Grotte et les trois zones de radiolocalisation

2.2.1 - RADIOLOCALISATION DANS LA ZONE DE LA SALLE DES VAGUES

A I'heure prévue, 15h05, I'’équipe souterraine branche la balise d’émission. Le champ magnétique est
immédiatement détecté par le récepteur placé en mode Alarme. Le son strident et aigu du buzzer se
fait entendre. C’est Alain Huot qui procéde a la radiolocalisation. Casque sur les oreilles, il cherche
une premiére direction pour laquelle le signal recu est minimum. Une cordelette matérialise cette
direction. S’éloignant de cette ligne, il procéde a une deuxiéme recherche de direction. C'est au
croisement des deux premiéres cordelettes que la balise se situe. Une vérification est nécessaire pour
confirmer le point. Le triangle d’incertitude du point Zéro est ridiculement petit, moins de 10 cm de
coté !

Il nous a fallu moins de 10 mn pour effectuer cette recherche.

La mesure de la profondeur consiste & mesurer 'angle du champ magnétique émergeant a une
distance connue, par exemple 15 m, du point Zéro. Pour une vérification deux mesures de I'angle de
champ supplémentaires sont effectuées a 10 et 20 m.

Pendant ce temps, les deux GPS de Jean-Michel Dedieu entrent en action au point Zéro. Les résultats
du premier, un Garmin GPSmap 60C et ceux du deuxiéme tournant sous Android (Precision GPS Pro)
sont confrontés. Bien que trés proches les unes des autres, nous retiendrons les valeurs fournies par
Precision GPS Pro.
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Résultats de la radiolocalisation a la Salle des Vagues :

Distance du point Zéro Angle de champ Hauteur du recouvrement
10m 61,2° 29,01 m
15m 49,4° 30,00 m
20m 38° 30,09 m
Moyenne : 29,70 m
+/- 0,49 m (2%)

La moyenne des trois mesures donne une hauteur de recouvrement a la station Salle des Vagues de
29,70 m (+/- 0,49 m).

La balise ayant été placée au sol de la Salle des Vagues et compte tenu de la hauteur du plafond a
cet endroit de 2 m, I'épaisseur entre le plafond de la galerie et la surface est donc de 27,70 m.

s _ Salle des Vagues ©
. lat.47,59509°

el Seanty
~ long.3,76540° = :
-~ “Alt: 156,8 m Vs
- . » ,)" ;_
e ¢ g ‘.f—
i ‘ ARy

Radiolocalisation de la Salle des Vagues

Coordonnées GPS du point Zéro de la Salle des Vagues :

Latitude et Longitude de la Salle des Vagues (Degrés décimaux)

Lat. 47,59509° | Long. 3,76540° | Alt. 156,80 m (¥)

(*) Altitude relevée dans Géoportail
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2.2.2 - RADIOLOCALISATION DANS LA ZONE DU CALVAIRE

Résultats de la radiolocalisation au lieu-dit Le Calvaire :

Distance du point Zéro Angle de champ Hauteur du recouvrement
10m 62,3° 30,23 m
15m 50,2° 30,67 m
18 m 45,1° 32,14 m
20m 40,2° 31,67 m
Moyenne : 31,38 m
+/- 0,76 m (2%)

La moyenne des quatre mesures donne une hauteur de recouvrement a la station dite du Calvaire de
31,38 m (+/- 0,76 m).

La balise ayant été placée au sol et compte tenu de la hauteur du plafond a cet endroit de 8,30 m,
I'épaisseur entre le plafond de la galerie et la surface est donc de 23,08 m.

Poteau téléphonique n°5
Poteau EDF

Poteau
téléphonique n°6

Poteau
téléphonique n°7

Radiolocalisation du Calvaire

Coordonnées GPS du point Zéro du Calvaire :

Latitude et Longitude du Calvaire (Degrés décimaux)

Lat. 47,593690° | Long. 3,765841° [ Alt. 161,16 m (*)

(*) Altitude relevée dans Géoportail
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2.2.3 - RADIOLOCALISATION DE LA BIFURCATION EN Y

Résultats de la radiolocalisation au lieu-dit La Bifurcationen Y :

Distance du point Zéro

Angle de champ

Hauteur du recouvrement

10m 64,5° 32,96 m
15m 52,5° 32,76 m
18 m 45,5° 3247 m
20m 40,8° 32,12 m

Moyenne : 32,58 m
+/- 0,32 m (1%)

La moyenne des quatre mesures donne une hauteur de recouvrement a la station de la Bifurcation en

Y de 32,58 m (+/- 0,32 m).

La balise ayant été placée au sol et compte tenu de la hauteur du plafond a cet endroit de 2,17 m,
I'épaisseur entre le plafond de la galerie et la surface est donc de 30,41 m.

Grande G

Radiolocalisation de la Bifurcation en Y

Coordonnées GPS du point Zéro de la Bifurcationen Y :

Poteau téléphonique n°8

Poteau téléphonique n°9

Poteau téléphonique n°11

rotte

Latitude et Lon

itude de la Bifurcation en Y (De

rés décimaux)

Lat. 47,59271°

Long. 3,76618°

Alt. 158,42 m (*)

(*) Altitude relevée dans Géoportail
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2.2.4 — RECAPITULATIF DES STATIONS RADIOLOCALISEES

P5

P6
P7
P8

P9

P10

~ p11

lGrande Grotte

e
x4

La Cure

Salle des Vagues

Latitude 47,59509°
Longitude 3,76540°
Altitude Surface 156,80 m
Hauteur du recouvrement mesuré par radiolocalisation 29,70 m +/- 0,49 m
Hauteur du plafond a station 2,00 m
Epaisseur de calcaire et terre arable au-dessus de la station 27,70 m
Le Calvaire

Latitude 47,593690°
Longitude 3,765841°
Altitude Surface 161,16 m
Hauteur du recouvrement mesuré par radiolocalisation 31,38 m +/- 0,76 m
Hauteur du plafond a station 8,30 m
Epaisseur de calcaire et terre arable au-dessus de la station 23,08 m

Bifurcation en Y
Latitude 47,59271°
Longitude 3,76618°
Altitude Surface 158,42 m
Hauteur du recouvrement mesuré par radiolocalisation 32,58 m +/- 0,32 m
Hauteur du plafond a station 2,17 m
Epaisseur de calcaire et terre arable au-dessus de la station 30,41 m
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2.3 - REPORT DE LA TOPOGRAPHIE DE LA GRANDE GROTTE SUR GOOGLE EARTH

La Galerie Principale

La Galerie Est

Le Calvaire

La BifurcationenY .

Les contours de topographie de la Grande Grotte reportés sur Google Earth sont ceux extraits de la
topographie faite au théodolite en 1974 par le Groupe Spéléologique Yonne-Vercors.

La Galerie Principale se développe a I'ouest du chemin agricole alors que la galerie est se développe
a l'est peu aprés la bifurcation en Y.
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3 - RADIOLOCALISATION DANS LA GROTTE DE LA ROCHE PERCEE A SAINT-MORE

3.1 - TOPOGRAPHIE DE LA GROTTE

| LA ROCHE PERCEE |

e

orche
P plateforme
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plate forme
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(ocn:r:i.:::nh o2 plateforme
Topographie: Maingonat G. Positionnement
. Tricon. T de la balise
o Loy Prgntd: i d’émission
!‘-=_—_ Aq—‘_.——
1 PROFIL
lucarnes o 2 AR
Ry
3 )
“‘ renforcement
S
——
7 ] M —

Topographie de 1971 extraite de I'ouvrage Grottes et Gouffres de I'Yonne
par Claude Chabert et Georges Maingonat - 1977

La grotte de la Roche Percée se
situe a droite de la grotte du Pére
Leleu visible du chemin carrossable
qui longe la rive droite de la Cure.
Un sentier monte en direction des
falaises. La bifurcation de droite est
abrupte et passe devant la grotte
de la Roche Percée inférieure. I
faut continuer de monter pour
arriver sous un beau porche dont la
volte s’éléve a de 13 meétres de
hauteur.

Dans les années 1890, cette grotte
a servi de mine d’ocre. Elle était
surveillée par le Pére Leleu.

Dans [l'unique galerie dirigée
sensiblement sud-nord, on
remarque de nombreux murets
édifiés le long du couloir.

La volte du porche d’entrée est
percée par deux lucarnes qui
communique avec le plateau, d’ou
le nom de la grotte.

Porche d’entrée de la grotte de la Roche Percée
Photographie Daniel Chailloux — Avril 2017
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3.1 - METHODOLOGIE DE LA RADIOLOCALISATION DANS GRANDE GROTTE

La radiolocalisation aura lieu a I'extrémité de la grotte comme lindique la topographie de la page
précédente. C’est a cet endroit que la balise sera positionnée bien horizontalement.

Il a été défini le protocole suivant :
- 10h0O0 : Entrée dans la grotte
- 10h30 : Mise en place de la balise et début d’émission a I'extrémité de la grotte
- 11h00 : Fin d’émission et retour au porche de la grotte

Les équipes ont été ainsi constituées :
- Equipe souterraine : Laurent Magne, Jean-Michel Dedieu
- Equipe de surface : Daniel Chailloux, Monique Dedieu, Alain Huot, Christian Weber

3.2 - RADIOLOCALISATION ET COLLECTE DES INFOS DE TERRAIN

Un « chemin » assez abrupt passant par un éperon rocheux, croise un sentier de randonnée sur le
sommet du massif. Il faut redescendre de 'autre cété pour atteindre le lieu de la radiolocalisation.

La forét est trés clairsemée. Ceci nous facilitera 'opération de triangulation.

A 10h28, I'équipe souterraine branche la balise. Nous nous mettons aussitét a la recherche du point
Zéro. La triangulation est rapidement faite. Le triangle d’incertitude est de quelques centimétres
seulement. La précision est excellente comme I'atteste la photo.

Grotte de la Roche Percée Grotte de la Roche Percée
Triangle d'incertitude de quelques centimétres Détermination de la hauteur de recouvrement
Photographie Daniel Chailloux — Avril 2017 Photographie Daniel Chailloux — Avril 2017

Résultats de la radiolocalisation a I'extrémité de la grotte de la Roche Percée :

Distance du point Zéro Angle de champ Hauteur du recouvrement
6 m 58,4° 15,77 m
10 m 39,5° 15,58 m

Moyenne : 15,67 m
+/- 0,10 m (0,6%)

La moyenne des deux mesures donne une hauteur de recouvrement a la station de I'extrémité de la
galerie de 15,67 m (+/- 0,10 m).

La balise ayant été placée au sol et compte tenu de la hauteur du plafond a cet endroit de 8,40 m,
I'épaisseur entre le plafond de la galerie et la surface est donc de 7,27 m.
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Le point Zéro se trouvant non loin d’'un chemin de randonnée, il est difficile de laisser une rubalise
pour matérialiser I'endroit.

Un repére permettra de retrouver ce point. Il s’agit du plus gros arbre (hétre ?) du secteur. Un triangle,
pointe en bas, est peint en bleu sur son tronc.

Nous avons relevé la visée de la pointe basse du triangle vers le point Zéro :

Distance Azimut Pente

3,80m 277,7° -26°

Coordonnées GPS du point Zéro de la Roche Percée :

Latitude et Longitude de la Roche Percée (Degrés décimaux)

Lat. 47,58739° | Long. 3,76905° | Alt. 170 m (*)

(*) Altitude relevée dans Géoportail

La Roche Percée
Radiolocalisation - Point Zéro et arbre repére

La Roche Percée — Mission accomplie et réussie
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3.3 — POSITIONNEMENT DES POINTS REMARQUABLES SUR GOOGLE EARTH

Point.Zéro.de la
radiolocalisation

Recoupement du sentier:
de randonnée

Eperon rocheux

Porche de la grotte s
de la Roche Percée®

Rapport rédigé par Daniel Chailloux
Revu et corrigé par Alain Huot
Le 08 avril 2017

N.B. :

Durant ces deux journées de radiolocalisation, Laurent Magne en a profit€ pour procéder a des
relevés de capteurs de température (Pertes des Goulettes, Résurgence Barbe-Bleue, Résurgence du
Moulinot) ainsi qu’a un tracage a la fluorescéine et a la rhodamine a la Perte des Goulettes. Ces deux
colorants sont ressortis avec succes a la Résurgence Barbe-Bleue en un temps prévu de 2h30.

Joél Rodet a guidé Fabiana Fabri, une charmante étudiante brésilienne en thése pour 6 mois en
France, sur le terrain & la découverte de la géologie locale.

Sur le chemin des grottes
De gauche a droite : Laurent Magne, Joél Rodet, Fabiana Fabri
Photographie : Alain Huot
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ANNEXE 1

LA RADIOLOCALISATION APPLIQUEE A LA SPELEOLOGIE

PRINCIPE

La balise d’émission (dia. 60 cm) disposée sur un plan horizontal génére un champ magnétique dont
les lignes de champ se propagent selon la figure 1. Le point d’émergence O (Zéro) de la ligne de
champ magnétique représente la verticale de la station a radiolocaliser en surface.

Alimenté par une petite batterie Li-lon de 12 volts, I'émetteur génére un signal alternatif a la fréquence
de 3496 Hz pour une puissance de 8 watts. Le champ magnétique généré par cette antenne (Fig. 2)
est capable de traverser 120 métres de recouvrement.

. e

N /

AN
AN /s

\ Ligne de champ magnétique
___ Uignesde champ m\agqéthuk ™, verticale

™
N
\

Surface du sol -

Antenne -
demission
Dol

Fig. 1 - Les lignes de champ magnétique émergent du sol selon Fig. 2 — Balise d’émission
cette figure. placée horizontalement dans la grotte

L'antenne de réception (Fig. 3) accordée sur la fréquence d'émission capte le signal transmis par la
balise.

Cette antenne mesure 50 cm de
diamétre. Elle est munie en son
centre d'une platine supportant un
DistoX pour la mesure de l'angle
de champ.

Le récepteur a double
changement de fréquence est treés
performant. Un systéme de boucle
asservie permet une parfaite
synchronisation avec la phase du
signal d’émission. Une alarme
prévient la mise en service de la
station d'émission. Un affichage
LCD permet de mesurer la valeur
relative du champ magnétique
recu.

Un casque d'écoute du signal
audio regu est nécessaire dans un
environnement venteux afin de
s'affranchir des bruits extérieurs.
Une sélection de Ila bande
passante est prévue pour affiner la
recherche du point Zéro
représentant la verticale de la
balise souterraine.

Fig. 3 — Le récepteur et son antenne.
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La recherche du point Zéro se fait par une méthode de triangulation. Le principe est donné par la
figure 4.

N C:adr;e_ récepteur
o ensuace T

Fig. 4 — Recherche du point Zéro par triangulation.

Une étude préalable du report de la topographie sur Google Earth ou sur GéoPortail permet de
trouver plus rapidement la zone de recherche.

Le signal regu est nul lorsque I'antenne est paralléle a une ligne de champ matérialisée par une
cordelette tendue entre deux piquets. (P1-P2). L’opération est renouvelée trois fois (P3—P4, P5-P6).
L’intersection des trois cordelettes matérialise le point Zéro a la verticale de la balise d’émission. Dans
la réalité, il apparait zone triangulaire que I'on appelle le triangle d'incertitude.

Ce point Zéro est matérialisé sur le terrain par un piquet. Si la zone est dégagée, les coordonnées

planimétriques du point seront relevées a l'aide d’'un GPS. Elles serviront plus tard a recaler la
topographie.

La hauteur du recouvrement peut étre également calculée.

Les ligne du champ magnétique répondent a
cette équation :

2D
9tan’©+8 - 3tan©

P=

dans laquelle P représente la hauteur du
recouvrement, D la distance a laquelle la
mesure de l'angle de champ alpha est

effectuée.

Surface du sol 0

Lorsque I'antenne de réception tangente une
ligne de champ (Fig. 5), le signal audio devient
nul.

Le DistoX permet de saisir I'angle de champ.
Un abaque permet de résoudre I'équation et

donne directement la profondeur du
|- | recouvrement.
ene o). La mesure de l'angle de champ peut étre
| T / .| effectuée a différentes distances D.

Fig. 5 — Calcul de la hauteur du recouvrement.
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ANNEXE 2
REPORTAGE PHOTOGRAPHIQUE DES 3 et 4 AVRIL 2017

-

Relevé de la sonde de température Injection de fluoréscéine a la perte des
a la perte des Goulettes — Photo : D. Chailloux Goulettes — Photo : D. Chailloux

-4 -
J\\,T l’. ‘

» e

Injection de rhodamine & la perte des Goulettes
Photographie : Alain Huot
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Lecon de géologie dans le porche d’une grotte proche de la Grotte des Fées
Photographie : Alain Huot

Ammonite photographiée au plafond d’un surplomb, a droite de la perte des Goulettes
Ce fossile a été identifié par Jean-Claudr Staigre (CNEK) comme étant PROBABLEMENT un Perisphinctes
(Oxfordien probable)
Photographie : Alain Huot
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Résurgence du Moulinot — Résurgence des eaux de la Riviere des Deux Cours et le la
Riviére de Péche-Roche (Grotte des Fées) - Photographie : Alain Huot

bl ; = S 4

Relevé des données de la sonde de température a la résurgence du Moulinot
Photographie : Alain Huot
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Sur la rive gauche de la Cure a proximité de la résurgence de Barbe-Bleue
Photographie : Alain Huot

Résurgence de Barbe-Bleue
Photographie : Daniel Chailloux
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L’équipe souterraine de la Roche Percée vient reconnaitre le résultat de la radiolocalisation
Photographie : Alain Huot
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Détermination de la hauteur du recouvrement au-dessus du Calvaire — Grande Grotte
Photographie : Alain Huot

Matériel de radiolocalisation
A droite, 'antenne de réception — A gauche, le récepteur
Photographie : Alain Huot
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