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Résumé

La grotte du Chameau, située dans le massif des Beni Snassen dans la vallée de Zegzel, dans la
province de Berkane, dans I'est du Maroc, une grotte historique, déclarée patrimoine national
en 1953, avec une longueur de 1,9 km, est composée de plusieurs niveaux de grandes galeries,
le niveau inférieur est temporairement traversé par une riviere, qui inonde occasionnellement
la zone inférieure, les eaux arrivent généralement saturées de calcite, qui se dépose sur le sol
en fines couches lorsque les eaux descendent. La section du niveau inférieur, la galerie fluviale,
est divisée par trois siphons. L'exploration du siphon deux S2 a révélé une galerie immergée de
390 m et la continuité du réseau derriére elle, qui communique avec un troisieme siphon S3.
Dans cette section de galeries, on a trouvé des spéléothemes d'origine hypogene dont I'analyse
et la distribution, ainsi que les morphologies trouvées derriere le siphon S2, nous montrent une
cavité différente de celle que I'on peut observer dans les niveaux supérieurs. Ces processus sont
généralement liés a une eau confinée, une situation qui n'est pas le cas actuellement, car
['approvisionnement continu en eau a été détourné vers le Nord-Ouest par une ligne de
fractures récentes. Pendant les crues actuelles et les périodes estivales, dans la section de la
galerie située entre le premier siphon et la sortie inférieure d'origine, des dép6ts de calcite
s'accumulent au fur et a mesure que I'eau descend, ainsi que d'autres dépdts plus anciens et
consolidés avec des spéléothemes associés a ces nappes de calcite, qui fournissent des preuves
des mécanismes des dépots de calcite et de leurs différentes formes finales.

Introduction

La grotte du Chameau, Zegzel (photo 1) également connue sous le nom de Grotte du Taserrakout
(Basset 1920) est la plus importante et la plus connue des grottes de la région orientale du
Maroc. Elle a été ouverte au tourisme en 1948, fermée quelques années plus tard et déclarée
patrimoine national en 1953.

La grotte a été visitée par de nombreux chercheurs. Il existe des rapports sur son exploration a
différentes époques entre 1915 et 1920 (Basset 1920), la premiere étude de la grotte a été
réalisée en 1948 par la Société Spéléologique du Maroc (S.S.M.), et en 1971 J.P. Cantet a réalisé
une topographie et exploré 50 meétres du siphon. En 1980, B. & J. Lips a réalisé une nouvelle
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topographie avec un développement de 600m. En 1982 le Groupe Spéleo de I'Aragnado a
exploré le siphon deux S2 avec une longueur de (415m -13m) et un développement de la cavité
de 1.150m.

En 2018 la Fondation Vallée Zegzel est créée pour la recherche et le projet touristique de la
Grotte du Chameau formée par des spéléologues ¢
et des chercheurs du Maroc, d'Espagne et de
France, cette fondation entre les années 2018-
2020 réalise I'exploration de la cavité, exploration
du siphon deux S2 "EI Ahmadi", faisant sa
topographie avec un parcours de 390m et -13m et
la galerie CT apreés le siphon avec un parcours de
350m, il y a un troisieme siphon S3 "El Kadiri" en
attente d'exploration, le parcours de la cavité
atteint 1.929m.

Un projet est actuellement en cours pour rouvrir
la vallée de Zegzel au tourisme et la revitaliser,
promu par la Fondation de la vallée de Zegzel avec
des institutions locales, régionales et nationales
(Kadiri et al 2018).

Les grandes dimensions de la grotte, sa beauté, sa

longue histoire et la présence d'eau permanente l'ont rendue célébre méme au-dela de la
région. Des gravures préhistoriques ont été récemment découvertes dans le niveau supérieur
(Aouraghe et al 2021). Les niveaux supérieurs sont affectés par une érosion-corrosion
prononcée (Audra et al 2018-21), ce sont ceux qui sont ouverts a la visite avec un parcours de
354 m.

Le niveau inférieur, la galerie de la riviere, n'est

pas aménagé pour les visites et nécessite une  Photo : 1. Entrée Grotte du Chameau

courte descente verticale. Ce niveau est orienté

N-S et est le plus long de la cavité (940m), il est traversé par une riviere intermittente qui
plusieurs fois par an déborde et inonde la galerie inférieure (Qmax > 1 m3/s (Audra et al 2021),
surtout en hiver, dans ces périodes d'inondation les eaux se chargent en calcite (photo 5 A et B),
en redescendant elles se déposent sur les sols et les parois (photo 5 C-D-E-F).

Dans cette galerie, il y a des zones avec des concentrations de spéléothemes attachés aux parois
sous forme de "nuages" et entre eux une multitude de petits canaux a bulles (photos 6 E-F et 7
A-B) qui convergent dans des zones ol une bulle d'air se forme lorsque I'eau monte, créant un
site unique de spéléothémes. De minces couches de calcite sont généralement déposées sur le
sol, qui sont emportées lorsque la galerie est rechargée pour laisser de nouvelles couches
lorsque les niveaux baissent.

L'analyse détaillée de ces spéléothémes et des couches de calcite fournit des données précises
sur le mécanisme de formation de ces spéléothemes.
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La galerie de la riviere

La zone inondable

La Grotte du Chameau est située dans la région orientale du Maroc, dans les montagnes de Béni-
Snasse, dans le massif d'Arhil Acham, dans la vallée de I'Oued Farrouj, un affluent de I'Oued
Zegzel.

Situé au pied de la falaise calcaire dolomitique du Lias, sur le ravin du lit de I'Oued Farrouj
(Bourbah), a 1 km de la vallée de Zegzel.

Les deux niveaux supérieurs sont actuellement fossilisés et un niveau inférieur est traversé par
une riviere temporairement active, la température de la grotte est de 19°C, I'eau de la riviere
est de 25,9°C.

Les niveaux supérieurs présentent des plafonds et des murs en forme de déme avec une forte
corrosion qui a méme entrainé la disparition de spéléothémes. Des études récentes (Audra et al
2018-2021, Barriquand et al 2018), indiquent que cette forte corrosion est due a la présence
d'accumulations de guano qui augmentent I'acidité du milieu, ce qui, avec I'humidité et les
changements thermiques qui générent de petits courants de température/humidité, sont des
facteurs déterminants dans I'augmentation de la corrosion, faisant disparaitre les spéléotheémes
et générant de grands domes de convection sur les plafonds (Photos 2 A et B).

Photo 2 : Plafonds avec démes de convection, A niveau d'entrée supérieur, B niveau intermédiaire.

Le niveau inférieur de la Grotte de Chameau est traversé par une riviere temporaire par la galerie
du Rio, qui est la plus longue section de la grotte avec 940m, dont 540m en amont sont
largement siphonnés, avec une direction nord-sud. La galerie est interrompue par trois siphons
; le premier siphon S1 est situé sous la galerie Balcon et est formé par un remplissage de blocs
provenant de la salle supérieure (galerie Balcdon). Ce premier siphon déborde généralement en
période d'inondation, tombant a 9m en été, I'eau reste stagnante dans les niveaux inférieurs en
été (photo 3). A la suite de ce siphon et en direction du sud, en amont, s'ouvre une large galerie
(Galeria del Rio) de 150m de long menant au second siphon S2 (El Ahmadi), cette galerie n'a pas
de cours d'eau permanent et n'est inondée qu'en période de crue qui provient du débordement
du siphon S2 El Ahmadi. Le deuxiéme siphon, S2 El Ahmadi, a une longueur de 390 m et une
profondeur maximale de -16 m. Dans la zone intermédiaire, il remonte a la surface ou se
trouvent des cheminées aériennes pouvant atteindre 20 m de hauteur, ou l'on a trouvé des
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spéléothémes hypogéniques, des cones, des nuages sur le sol et les parois de certaines sections
(photos 8 A-B-C-D), une galerie aérienne commence (Galerie CT) avec une distance de 350m,
avec un petit flux d'eau circulant, cela continue en direction du sud, dans cette section il y a
plusieurs galeries ascendantes et latérales, inexplorées, a la fin de cette galerie se trouve le
troisieme siphon (siphon S3 El Kadiri), découvert pendant la plongée de 2019 et en attente
d'exploration.

Photo 3 : Siphon S1, zone nord vers la sortie extérieure, oscillation des niveaux d'eau et zones de nuages
et de démes, I'eau reste généralement stagnante et en période de crue monte jusqu'a 9m jusqu'a ce qu'elle
déborde et sorte par I'entrée inférieure.

La pente de la galerie fluviale depuis le siphon S3 El Kadiri jusqu'a sa sortie vers |'extérieur en
direction du nord est de -3,9 m, entre les deux points extrémes, bien que depuis le siphon S3 El
Kadiri jusqu'au début du siphon S2 El Ahmadi la pente soit de -0,9 m, ce qui facilite la circulation
continue de I'eau dans cette zone, avec un petit écoulement permanent qui traverse toute la
galerie.

A la sortie du siphon S2 El Ahmadi du c6té nord et en direction de I'exutoire, le niveau d'eau est
de 3m, et le bord du siphon remonte de 0,5m, (photo 4 A bord du lac avec niveau stable, B
débordement du lac) ce qui empéche les eaux d'avancer, celles-ci sont déviées en direction NW
par des pertes de sections de fractures récentes, Celles-ci sont déviées vers le NW par des pertes
dans des fractures récentes, non connues a I'heure actuelle, jusqu'a ce qu'elles sortent par un
latéral extérieur comme une source permanente, voir plan en pointillés, maintenant le niveau
d'eau dans le siphon deux S2 en dessous de la ligne de débordement pendant toute la saison
estivale.

Les crues sont généralement importantes, dépassant un métre de hauteur pour inonder la
galerie de la riviere (photo 4 C galerie séche, D galerie inondée) et augmenter les niveaux d'eau
dans le siphon S1, jusqu'a ce qu'il déborde et sorte par la sortie Sud (entrée inférieure).
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Photo 4 : A-B Siphon S2 el Ahmadi, C Galerie fluviale de basses eaux, D Galerie fluviale inondée.

L'eau est permanente entre les siphons S3 El Kadiri et S2 El Ahmadi, restant en dessous de 0,5m
par rapport au sol de la galerie fluviale en saison estivale, et insuffisante pour le débordement,
le flux d'eau qui traverse la galerie intérieure CT, est continu dans les deux explorations de 2018-
19, aces dates, la grotte était a des niveaux d'eau bas sans déborder, ce qui nous ameéne a penser
que ce flux d'eau provenant de la galerie CT est permanent, mais insuffisant pour déborder, en
raison de la déviation par infiltration vers le NW.

Le débordement du siphon S2 El Ahmadi pendant la saison des pluies et I'inondation de la galerie
fluviale, qui peut atteindre un peu plus d'un metre d'eau, indiquent que la perte permanente a
travers les galeries paralléles sont les fractures/fissures ne doit pas étre trés importante, car
elles s'effondrent pendant les crues, augmentant le niveau jusqu'a leur débordement.

Spéléothéemes

Les eaux sont saturées de calcite, avec des traces évidentes tout au long de la galerie fluviale,
s'accumulant dans les zones ol elles stagnaient pendant de longues périodes, formant des
spéléothémes dérivés de cette calcite, ces processus se retrouvent uniquement dans la partie
inférieure de la cavité a travers laquelle les eaux circulent, Cette zone située sous la galerie
Balcdn correspond au siphon S1, et c'est la zone qui présente la plus grande accumulation et
profusion de spéléothémes tels que : nuages sur les parois et feuilles d'eau, nuages sur les parois
et feuilles d'eau, nuages sur les parois et feuilles d'eau, nuages sur les parois et feuilles d'eau,
nuages sur les parois et feuilles d'eau, nuages sur les parois et feuilles d'eau ; des nuages sur les
murs et des feuilles de calcite sur les sols.
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La concentration de ces spéléothemes se trouve dans la zone ou I'eau circule et qui aurait d(
étre confinée dans le passé. Les concentrations les plus élevées se trouvent a I'entrée du siphon
un S1 et a la sortie de I'eau de celui-ci et de certaines zones du siphon S2. La calcite entrainée
par I'eau a adhéré a la paroi en fines couches formant des nuages sur les parois, ces
concentrations ont donné lieu a des processus spéléogénétiques tres explicites et évidents tels
que la présence de canaux a bulles, la trainée de bulles, la concentration de couches de calcite
et la formation de nuages (photo 7).

Flocons de calcite

La saturation de I'eau en calcite forme en surface de fines couches de calcite flottante (photos
5 A et B). En période de débordement, cette calcite est entrainée le long de toute la galerie et,
apres la baisse du niveau d'eau, elle se dépose en fines couches (photos 5 C-D-E), ces couches
sont millimétriques. Dans cette galerie, d'épaisses couches de calcite flottante plus ancienne
ont été trouvées sur le sol, de plusieurs millimeétres d'épaisseur (photo 5 F). Les couches de
calcite en surface sont tres fines et fragiles (moins de 0,5 mm), mais les couches plus anciennes
sédimentées ou regroupées sur le sol de la galerie ont une épaisseur pouvant atteindre 2 mm
(photo 5 F), Les processus de formation de ces couches de calcite sur le sol sont généralement
dus a l'accumulation de ces couches en surface, avec de l'eau confinée, qui lorsqu'elles
atteignent un certain poids descendent au fond en créant des accumulations (Gazquez el at
2012-13).
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Photo 5 : A-B calcite flottante dans le siphon S2, C-D lamines de calcite a des niveaux d'eau plus bas, E-F
accumulations de calcite flottante.

Parcours de nuages et de bulles

L'entrainement de la calcite dans I'eau a donné naissance a divers spéléothemes associés a la
calcite contenue dans I'eau, sur les parois et les sols. llIs sont situés dans la zone avant le siphon
S1 et a I'extrémité opposée a sa sortie. Dans ces zones, une série de spéléothémes sont
concentrés, formant des "nuages" de différentes tailles entre quelques centimétres et 10-20cm,
sur les murs et les plafonds (photo 7 E et F). La formation de ces nuages est due a I'accumulation
de couches de calcite dans de longues périodes d'eau confinée. Cette section de la galerie servait
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de réservoir d'eau permanent, avec un petit débordement continu, dans une situation différente
de la situation actuelle et ou les eaux n'étaient pas encore perdues par la dérivation NW.

Les nuages de forme ronde peuvent couvrir des étendues de plusieurs metres sur les murs,
toujours dans la zone d'inondation de la galerie (photo 6 B-E-F). A premiere vue, les nuages
apparaissent comme des fissures ou des craquelures, mais vus en détail ce sont de petites
trainées de bulles (photo 7 A et B), formant des ensembles ascendants de trainées de bulles.

Il s'agit de canaux de libération de gaz CO, dans des conditions manifestement phréatiques,
conséquence de la diminution de la pression avec la diminution de la profondeur lors de la
remontée d'eau profonde chargée de dioxyde de carbone en solution. Cette libération de gaz
dissous se produit a une profondeur donnée pour une concentration donnée de CO,(PALMER &
PALMER, 2000), ce qui implique que pour des concentrations moyennes de gaz, la formation de
bulles se produit généralement a quelques metres sous la nappe phréatique comme dans ce cas
(Merino et al 2010).
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Photo 6 : Un plafond inondé dans la salle du lac, les démes. B-C détail des démes et des nuages dans le
plafond. E - Détail des nuages dans la paroi et les canaux de dégazage. F- Détail des nuages et des canaux.

Des bulles d'air se forment dans les toits lorsque I'eau les siphonne, dans lesquels sont dirigés
ces canaux a bulles (photo 6 B et C), formant des domes, qui dans leur partie supérieure se
retrouvent uniqguement avec la roche mére (photo 6 B, détail des bulles) sans aucun reste de
calcite attaché, peut-étre en raison des processus de convection du CO ;provenant de ces
canaux.

Selon AUDRA et al. (2002), la perte de CO, dans un fluide ascendant entrainerait une eau
sursaturée en CaCOs conduisant a la précipitation d'une série de dépots et de spéléothemes :
Parmi ceux-ci et en raison de leur relation particuliére avec les canaux du sentier des bulles
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foliae se démarquerait, avec une morphologie sans équivoque et dont la présence semble étre
presque exclusivement liée a un contexte hypogene impliquant la libération de bulles de dioxyde
de carbone a faible profondeur (AUDRA et al. 2009). En revanche, les foliae n'ont pas été
localisés au Chameau, les précipitations de ces dépots, dans ce cas, prennent la forme de "
nuages " d'ol sortent de nombreux canaux a bulles (photo 6 E et F), ceux-ci sont regroupés de
maniere similaire aux foliae, empilés en parois. Dans d'autres grottes, comme la Cova de Pas de
Vallgornera, il existe également de nombreuses zones avec des canaux de type "bubble trail"
dans les parois, mais dans ce cas, aucun spéléothéme ne s'est formé (Merino et al. 2010).
D'apreés ces observations, tout indique que les trainées de bulles sont produites dans des milieux
confinés, a partir de la perte de CO ,, déposant du CaCO sous sforme de spéléothémes et que
ceux-ci peuvent étre divers "folies, nuages, etc".

R,
2

‘

h«‘&\h
Photo 7 : Un mur de nuages et la convergence des canaux vers une bulle dans le plafond. B détail des
canaux de dégazage.

Cones

Pendant les plongées dans le siphon S2 El Ahmadi, des spéléothémes, des cOnes et des nuages
ont été trouvés le long de son parcours, mettant en évidence la présence de cones, qui
actuellement n'ont été trouvés qu'a cet endroit, voir carte, il y a plusieurs groupes de cones, 14
spécimens ont été comptés, de différentes tailles entre 0,40m et 1,30m avec un diameétre de
0,15 a 0,25m (Photo 8 A-B-C-D). La formation des cOnes est due a la rupture des feuilles de
calcite a la surface de I'eau confinée par un élément qui "goutte" a un endroit de maniére
continue, il est donc nécessaire d'établir une zone d'eau confinée et une zone aérienne qui
condense I'humidité et provoque la goutte pour la chute continue de la calcite, (Gazquez et al
2012 ; 2013). Dans le cas de la Grotte du Chameau, les conditions actuelles, dans la section
située, ne sont pas les plus appropriées pour ces spéléothemes, la galerie est completement
inondée et bien qu'il y ait une connexion avec les zones aériennes, les courants d'eau sont trés
fréquents, ne donnant pas les conditions pour ces spéléothemes a I'heure actuelle, donc et étant
donné les dimensions, on suppose qu'il y a eu des périodes d'eau confinée et sans mouvement
qui ont conduit a la formation des cones.
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La plupart de ces cones présentent la pointe, avec un trou comme des bols, (photo 8 B) formes
typiques de conulites, ces processus ont été vus dans d'autres cavités dans sima de la Higuera,
Espagne (Gazquez et al 2012) indiquant que ceux-ci sont dus a I'égouttement agressif dans des
conditions vadose, d'autre part (Merino et al 2010) attribue ces formes de bol a la hauteur du
point d'égouttement et des spéléothémes, plus c'est haut, plus le diameétre est large, des formes
coniques avec les pointes en bol ont également été trouvées dans la grotte de Kalahroud en Iran
(Bahadorinia et al 2016). Tout indique que pour que ces bols de "conulite" se forment, il doit y
avoir un écoulement agressif du plafond, donc pour que cela se produise, la cavité doit avoir
passé de longues périodes seches, bien qu'au Chameau elle soit actuellement inondée, ces
conulites indiquent des périodes de dessiccation totale de la cavité.

Photo 8 : Siphon S2 el Ahmadi ; Un céne immergé au premier plan et un mur de nuages a l'arriere-plan. B
Amas de cénes avec formation de Cunulites postérieurs aériens. C la taille des cénes sous-marins, C les
cbnes sous-marins et les processus corrosifs.

Conclusions

Les niveaux visitables et connus de la Grotte de Chameau sont trés affectés par I'érosion-

corrosion en raison de facteurs favorisant les environnements acides qui affectent la roche et
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les spéléothémes (Audra et al 2018 ; 2021), bien que la zone inférieure, connue sous le nom de
Galerie de la riviere, acquiert des caractéristiques différentes en raison de la présence d'eau.

Le niveau inférieur est traversé par une riviére intermittente qui déborde plusieurs fois par an.
L'eau reste stable dans le siphon S2 pendant I'été, qui est alimenté par un petit débit permanent
qui arrive en amont apres le siphon par la galerie CT. Actuellement et depuis le siphon S2 vers
la sortie, il n'y a pas d'écoulement permanent de I'eau dans la galerie fluviale, celle-ci est
détournée vers le NW du siphon S2 par des sections non localisées, vers un petit affleurement
externe canalisé a environ 100m au NW de la sortie inférieure.

La présence de spéléothémes, de nuages et de cones dans la galerie fluviale de la Grotte du
Chameau et les conditions particulieres requises pour leur formation ne coincident pas avec les
conditions actuelles, de sorte que dans le passé, elles étaient quelque peu différentes avec de
longues périodes d'eau confinée. L'évolution récente de la cavité a fait que |'eau peut sortir par
des fissures ou des fractures autres que sa sortie d'origine, du siphon S2. Cette situation actuelle
est la raison pour laquelle les niveaux d'eau stables ont été réduits pendant la saison estivale,
laissant des nuages et de la calcite exposés dans la section du siphon S1, la galerie de la riviere.
Les eaux connaissent actuellement des périodes de crue plusieurs fois par an, pendant la saison
des pluies, qui peuvent transporter de grandes quantités de calcite.

La présence de canaux de trainées de bulles dans les assemblages de nuages indique de longues
périodes d'eau stable dans ces zones, ce qui a permis la concentration et I'ascension de bulles
de CO,qui ont laissé leur marque sous forme de canaux (photo 7 A et B), ces zones ne sont
actuellement que temporairement inondées pendant quelques jours. L'eau qui se retire aprés
les inondations laisse des traces de feuilles de calcite sur le sol (photo), a c6té desquelles se
trouvent des feuilles plus anciennes et plus épaisses qui sont emportées par les nouvelles
inondations, de sorte que dans la situation actuelle, il est difficile de concentrer les niveaux de
calcite sur le sol.

Des plongées et des échantillonnages récents dans les cones situés dans le siphon S2 indiquent
des périodes autres que l'actuelle. L'état des pointes de la plupart des cones en forme de

cuvettes, formées par des "conulites" a gouttes acides, indique des périodes de dessiccation de
ce siphon et probablement de toute la cavité.

Par conséquent, les études des spéléothémes du niveau inférieur de la Grotte du Chameau

fournissent des données importantes sur |I'évolution de la cavité et les processus d'inondation
et d'assechement de I'eau, ainsi que sur la déviation récente de I'eau par de nouvelles fractures.
L'étude des canaux de bulles dans les parois et la direction de ces derniéres qui montent et se
concentrent dans les cupules finales sont un exemple de la facon dont les gaz et la saturation en

eau dans le CaCO agissent dans le smodelage de la calcite.
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