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INTRODUCTION

La grotte du Chameau s'ouvre dans la vallée de I'Oued Farrouj, affluent de I'Oued Zegzel, au cceur du
massif des Béni-Snassen. Elle est située & 12 Km au sud de Berkane et & 64 Km au Nord-Ouest
d'Oujda. La grotte du Chameau est un haut lieu de la spéléologie marocaine.

La grotte est creusée dans des calcaires du lias inférieur sur la rive droite de I'Oued Farrouj. Elle
présente deux entrées, I'une a 5 m au-dessus de I'Oued, l'autre 25 m plus haut.

C'est une grotte a 3 étages de galeries, dont la partie inférieure devient active lors de précipitations
importantes. Son développement total est actuellement de 1100 m environ. La température ambiante
de l'air de la grotte est douce, 18° en moyenne, celle de I'eau étant de 26°C.

On accéde a la grotte par son entrée supérieure que I'on atteint par un sentier piétonnier abrupt. A
I'entrée, une concrétion en forme de chameau a donné son nom a la grotte. Aprés un parcours
d'environ 50 m dans la vaste galerie d’entrée, on arrive au sommet d'un grand puits de 30 m de
diameétre et 40 m de profondeur environ. Une vaste galerie méne a un balcon d'ou I'on domine le lit de
la riviere souterraine qui s'active lors des périodes de fortes pluies.

La descente du grand puits se fait par un escalier métallique (aménagement de 2015) jusqu’'a un
palier intermédiaire qui permet d'accéder aux galeries concrétionnées du second niveau. Une de ces
galeries, la galerie André Amélineau, revient sous la galerie d’entrée et se termine a I'aplomb de la
forte pente de I'éboulis extérieur.

Michel Renda coordonne des expédition spéléologiques et scientifiques depuis plus d’'une année dans
cette grotte. Dans le cadre de I'ouverture touristique de la cavité et pour obtenir une circulation
touristique optimisée des visiteurs dans les galeries souterraines, il est envisagé de créer une sortie
par laquelle les visiteurs seront conduit directement dans le centre d’accueil et dinformation
touristique de la grotte. Pour parfaire la topographie et connaitre 'emplacement de cette éventuelle
sortie, une radiolocalisation a été envisagée. Elle permettra d’une part de conforter la véracité de la
topographie et éventuellement de la corriger et d’autre part d’évaluer 'ampleur des travaux de
terrassement. La radiolocalisation permettra de connaitre la profondeur du recouvrement et de choisir
la meilleure stratégie d’attaque du chantier.

OPERATION DE RADIOLOCALISATION A LA GROTTE DU CHAMEAU

Michel Renda demande a

Daniel Chailloux,
spéléologue, topographe et
spécialiste de la

radiolocalisation

souterraine, d’intervenir du
jeudi 11 au samedi 13
janvier 2018. Au
programme, il est prévu de
terminer la topographie
dans le secteur de Ia
galerie André Amélineau et
de procéder a une
radiolocalisation a
I'extrémité de cette galerie.

Radiolocalisation — Triangulation - Photo : Marie Renda

Nous utilisons de la journée du jeudi 11 janvier pour compléter la topographie et relier la galerie André
Amélineau a la galerie d’entrée de la grotte. La balise de radiolocalisation est installée a la station
AM6 marquant le point le plus extréme et le plus haut de la galerie André Amélineau.
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Nous ressortons de la grotte et procédons a la recherche du point Zéro correspondant a la verticale de
la balise et plus exactement a la station AM6. N’ayant pas de notion de profondeur, nous débutons
nos recherches au niveau du petit batiment qui abrite un groupe électrogéne, en bas de I'escalier
d’accés a la grotte. Le signal est perceptible mais ce n’est pas la bonne zone de recherche. Nous
remontons presque jusqu’au niveau de I'entrée supérieure pour détecter franchement le fameux point
Zéro. Il n’'y a aucune ambiguité. Le triangle d’incertitude est de I'ordre de 10cm de c6té. Nous pouvons
procéder au calcul de la profondeur de recouvrement. Nous utilisons la mesure de I'angle de champ.
Deux mesures distinctes donnent des résultats cohérents : la premiére mesure faite a 10m sur le plan
horizontal du point Zéro donne un angle de champ de 39,30° ce qui correspond a une profondeur de
15,50m et la deuxiéme mesure donne un angle de champ de 55° a 6,60m ce qui ne se traduit par une
profondeur de 15,54m.

Nous pouvons donc annoncer une profondeur de recouvrement moyenne de 15,52m +/- 0,02m
(0,1%). Nous nommons ce point AM6SUR.

RESULTAT DE LA RADIOLOCALISATION

Les coordonnées géographiques ont été relevées avec un GPS Garmin Etrex LEGEND HCXx.
Les coordonnées UTM / WGS84 du point AM6SUR sont :
Fuseau : 30 ; Zone : S ; X =558856m E ; Y = 3855233m N ; Alti. 478m

La profondeur du recouvrement est de 15,52m.

La pente du terrain extérieur est de l'ordre de 30°. Un rapide calcul donne une désobstruction
horizontale de 25 métres de long dans la pente d’éboulis pour atteindre le point AM6. Il conviendrait
de commencer le creusement au niveau du point topo extérieur ES20 exactement aux coordonnées
suivantes :

Fuseau : 30 ; Zone : S ; 558843.5m E ; 3855256,3m N ;

Le report de la topographie sur Google Earth est donné ci-apres :

Siphoh aval

'
Siphon amont

Google Earth

Ima, be ‘ 5 300m

Le trait rouge indique 'emplacement et I'orientation du futur tunnel de sortie reliant la galerie André
Amélineau a I'extérieur. Un plan détaillé donné en annexe en précise I'implantation. Les travaux de
terrassement du creusement du futur tunnel devront démarrer prés de la station ES20 aux
coordonnées UTM/WGS84 suivantes : 30 S ; X =558840.44m E ; Y = 3855253.6m N ; Alt. =461m. La
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direction générale du tunnel est donnée par I'azimut 325° Nord & partir de la station AM6SUR, le point
Zéro, radiolocalisé en surface. Le tunnel ne devrait pas dépasser 23 metres de longueur.
Des schémas d’'implantation du tunnel, en plan et de profil, sont également annexés.

Rapport établi le 17 janvier 2018
par

Daniel Chailloux

17, avenue Gabirielle d’Estrées
91830 Le Coudray Montceaux
France

0682907375
danielchailloux@orange.fr

Piéces jointes :

- Annexe 1 : Topographie de la Grotte du Chameau — Janvier 2018 - Plan

- Annexe 2 : Topographie de la Grotte du Chameau — Janvier 2018 — Perspective cavaliére

- Annexe 3: Profil de la cavité au niveau de I'entrée montrant I'obstruction de la galerie André
Amélineau

- Annexe 4 : Implantation du tunnel d’accés a la galerie André Amélineau - Plan

- Annexe 5 : Implantation du tunnel d’acces a la galerie André Amélineau - Profil

- Annexe 6 : Report de la topographie de la grotte du Chameau sur Google Earth

- Annexe 7 : Principe de la radiolocalisation souterraine
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LA GROTTE DU CHAMEAU
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Annexe 1
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Plan
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Exploration et topographie : Sept. - Déc. 2017 - Jan. 2018
Daniel Chailloux, Marie et Michel Renda

Instruments : DistoX, Palm, Auriga

Développement : 1131m
Extention : 1068m
Dénivelé : 51m
Visées : 121
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Annexe 6

Report de la topographie de la grotte du Chameau sur Google Earth
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Annexe 7

Principe de la radiolocalisation

La balise d’émission disposée sur un plan horizontal s’il s’agit d’'une antenne boucle ou verticalement
s’il s’agit d’'une antenne de type solénoide (Photo A) génere un champ magnétique dont les lignes de
champ se propagent selon la figure a.

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 batterie LiPo de 16,8 volts, 'émetteur génére un signal alternatif a la fréquence de
3496 Hz. Le champ magnétique généré par cette antenne (Fig. A) est capable de traverser 90 metres
de recouvrement.

. e

\ Vi =
AN / -

N Ligne de champ magnétique p
ligne&de:hampm}glemque verticale y

N N /Antenne de réception
/ -

SN N d
sufscedusl N N\ (0] / Vﬂ/

Photo A
Balise de radiolocalisation

Fig. A — Principe de la radiolocalisation. Les lignes de champ
magnétique émergent du sol selon cette figure.

L'antenne de réception (Photo B) accordée sur la fréquence d'émission capte le signal transmis par la
balise.
Cette antenne mesure 50 cm de diameétre. Elle est munie en son centre d'une platine supportant un
DistoX pour la mesure de l'angle
de champ.
|

; Le récepteur &  double
changement de fréquence est tres

» \ performant.
- - ) S Un systeme de boucle asservie
! l ) | permet une parfaite

l 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

regu.

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

Photo B — Le récepteur et son antenne.



La recherche du point Zéro se fait par une méthode de triangulation. Le principe est donné par la

figure C.

‘ C"_ad'r‘é_‘ récepteur
“ensurface

Piguet /.

o ’,‘-:
R R

Fig. C — 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 re u est nul lorsque 'antenne est parallele 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
planimétriqgues 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.

Surface du sol

Antenne de réception

N

Les ligne du champ magnétique répondent a cette
équation :

ignes de champmagnétique

2D
9tan’©+8 - 3tan©

dans laquelle P représente la hauteur du recouvrement, D

Fig. D — Calcul de la hauteur du recouvrement.

d
o Mﬂ

Antenne
d'émission

la distance a laquelle la mesure de I'angle de champ alpha
est effectuée.

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

Le DistoX permet de saisir 'angle de champ.

Un abaque ou un programme tournant sur Palm OS
permet de résoudre I'équation et donne directement la
profondeur du recouvrement.

< La mesure de l'angle de champ peut étre effectuée a
différentes distances D.






