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Géologues n°195

Les formations carbonatées karstifiées occupent
des surfaces très importantes sur tous les continents,à l’af-
fleurement comme sous couverture : 10 % des surfaces
émergées mondiales, notamment en Extrême-Orient, Chi-
ne-Vietnam-Thaïlande, Amérique du Nord et Centrale, 30
à 70 % du pourtour méditerranéen, 22 % de la superficie
de 18 pays européens, 33% pour la France, et jusqu’à 67 %
pour l’Estonie (Chen et al., 2017). Elles recèlent une bonne
part des ressources indispensables à la survie de l’homme :
l’eau (25% des ressources en eau dans le monde), les hydro-
carbures (55% des réserves de pétrole et 40% des réserves
de gaz encore non exploitées à l’échelle mondiale) et bon
nombre de minerais.

Depuis plus de 50 ans, des hydrogéologues, notam-
ment français, étudient et acquièrent des données sur
différents hydrosystèmes karstiques. Ce travail d’acquisi-
tion est en général utilisé pour la caractérisation des
entrées et sorties du site d’étude ou de l’un de ses sous-
systèmes. De fait, si un modèle conceptuel
commun incluant quatre grands sous-sys-
tèmes ou compartiments (sol, épikarst, zone
d’infiltration et zone saturée) est admis, il
existe peu de travaux de caractérisation ou
de modélisation à vocation générique. En
effet,chaque équipe développe une expertise
liée à sa discipline ou spécialité et à ses sites
d’étude ; de ce fait, elle peut avoir une vision
partielle dépendante des caractéristiques
de son site et de son objet d’étude (le pay-
sage, la structure, le développement spé-
léologique, l’eau, le pétrole, le minerai) et de
la méthodologie qu’elle maîtrise. La faible
structuration de la communauté des hydro-
géologues du karst s’est traduite par une
multiplicité d’approches de modélisation
conceptuelle et/ou mathématique. Parvenir
à une approche plus globale des hydrosys-
tèmes karstiques suppose de progresser dans
notre appréhension de la structure du karst.
Cette structure est conditionnée par des 

facteurs d’ordre géologique, tectonique, morphogéné-
tique, climatique, hydrologique, tous sujets à évolution
temporelle. En résulte une hétérogénéité particulière au
karst, exceptionnellement marquée, qui conditionne 
l’exploitation des ressources offertes par ces réservoirs.

L’un des défis majeurs de la recherche sur le karst
est donc de tendre vers une nouvelle approche « synthé-
tique » à l’échelle des grandes typologies karstiques,depuis
la caractérisation de leur structure et de leur fonctionne-
ment jusqu’à la modélisation hydrodynamique et
hydrogéochimique des transferts au sein des différents
compartiments. Ceci nécessite de fédérer les forces d’ob-
servation et de recherche actuelles pour comparer et uni-
fier les approches au niveau national, puis international,
tant sur les outils et les méthodes que sur les concepts. Ce
constat a motivé la mise en place d’un réseau d’observa-
tion des hydrosystèmes karstiques, le SNO KARST.
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Figure 1. Localisation des différents sites d’observations du SNO KARST et organismes impliqués.
Source : travail original des auteurs.
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Questionnements scientifiques et
objectifs

Le SNO KARST a pour mission de rassembler les
équipes du réseau autour de questions et verrous scien-
tifiques majeurs en se basant sur le suivi de sites-ateliers
qui fournissent un panel représentatif des différentes
typologies d’environnements carbonatés karstiques, tant
sur le plan physiographique (plaine, causse, montagne,
littoral) que géologique (craie, calcaire, dolomie), dans des
contextes climatiques distincts (sites en climat méditer-
ranéen, océanique ou continental, avec ou sans régime
nival) en domaine urbain, péri-urbain, ou rural (Fig. 1).

Une attention particulière est portée au lien don-
nées-modèles afin, d’une part, de mieux comprendre la
physique et la chimie du milieu et, d’autre part, d’enrichir
la capacité des modèles à reproduire les variations de flux
et de matières. On peut également noter que les roches
carbonatées qui hébergent les systèmes karstiques sont
des matériaux éminemment « fragiles » à l’érosion et l’al-
tération, et que ces mécanismes sont eux-mêmes très

conditionnés par les modifications attendues du climat,
du régime hydrologique et pluviométrique. Ceci rend les
karsts encore plus vulnérables sur des échelles de temps
assez courtes, caractéristique en général moins prégnan-
te dans les hydrosystèmes classiques plus profonds ou
de dynamique hydrique plus lente. L’aspect transfert de
matière et participation aux grands cycles biogéochi-
miques est également une préoccupation forte de ce SNO,
et ce d’autant plus que la vulnérabilité des systèmes kars-
tiques aux modifications des conditions aux limites en
surface est forte.

Le SNO KARST aide ainsi à fédérer les forces d’ob-
servation et de recherche actuelles sur les aquifères kars-
tiques pour comparer, mutualiser et unifier les approches
(outils, méthodes, concepts). Les acteurs du SNO travaillent
à développer des outils pour caractériser et modéliser
l’évolution de la ressource en eau (qualitatif, quantitatif)
en réponse à des forçages de courte, moyenne et grande
longueur d’onde, dans des contextes physiographiques,
géologiques et climatiques différents. Nous souhaitons
tendre vers une approche « synthétique » à l’échelle des
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39Figure 2. Variables mesurées dans les différents compartiments du karst ; chaque site d’observations offrant un regard plus spécifique sur les processus de
fonctionnement dans l’épikarst, la ZNS ou la ZS. Source : modifié, d’après BRGM.
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grandes typologies karstiques, depuis la caractérisation 
de leur structure et de leur fonctionnement jusqu’à la
modélisation hydrodynamique et hydrogéochimique des
transferts. Pour ce faire, il faut pérenniser une surveillance
temporelle des différents laboratoires naturels.

Variables observées et
base de données associée

Les mesures hydrodynamiques et physico-chimiques
sont réalisées aux exutoires des hydrosystèmes karstiques
(sources principales),mais également en forage et en cavi-
tés ainsi que dans les eaux de surface (Fig. 2).

Ces suivis sont complétés par des données acquises
lors de campagnes géochimiques ou géophysiques qui
permettent de décrire plus précisément les mécanismes
caractéristiques du fonctionnement des aquifères kars-
tiques en fonction de différents forçages (météorologiques,
climatiques,anthropiques) à l’échelle du site expérimental
ou encore à celle du bassin versant.Sur l’ensemble des sites,
les variables suivies en continu sont les suivantes :

variables hydrologiques et météorologiques (précipi-
tations, températures, débits et niveaux d’eau aux exu-
toires karstiques ainsi que dans les différents compar-
timents du karst) ;
variables physico-chimiques (conductivité électrique,
température, turbidité,pH,fluorescence naturelle,Matiè-
re Organique Dissoute).

La stratégie d’observation est renforcée par i) la
mesure systématique de variables géochimiques sur cer-
tains sites (ions majeurs, éléments en trace, isotopes de la
molécule d’eau, pesticides et de certains éléments (C, Sr,
B, Li), carbone organique total, CO2 air et eau, gaz dissous),
ii) la mise en œuvre et le développement de techniques
géophysiques (résistivité électrique, potentiel spontané,
RMP, gravimétrie) pour une meilleure appréhension du
lien données-modèles et iii) le suivi sur certains sites des
MES (matières en suspension : microgranulométrie, mor-
phogranulométrie, observation au MEB) et des variables
microbiologiques spécifiques (micro-organismes, moda-
lités de transfert et de survie).

Les données hydrobiogéochimiques sont mesu-
rées en sortie des systèmes karstiques au niveau des
sources principalement, sur les piézomètres qui recou-
pent l’aquifère ou encore dans la ZNS du karst dans les
eaux de percolation. Les données sont acquises au pas de
temps de 30 minutes afin d’enregistrer la dynamique rapi-
de de la réponse des aquifères karstiques. Les données
brutes sont ensuite archivées en interne par les différents
sites d’observation du SNO Karst. Elles sont ensuite trans-

férées, en même temps que les métadonnées, sur la base
de données du SNO KARST, et finalement mises à dispo-
sition de la communauté scientifique via le site du SNO
KARST (www.sokarst.org).

La mise en place d’un système de reconnaissance
du travail d’acquisition effectué est en cours, via un méca-
nisme d’identification de ressources numériques de type
DOI (Digital Object identifier).

Sur la base des données acquises, il a, par exemple,
été possible de caractériser l’évolution géochimique des
eaux souterraines au cours de son infiltration dans la zone
non saturée d’un massif karstique (Peyraube et al., 2012)
ou encore de mieux préciser les processus d’infiltration, en
considérant l’évolution spatiale des propriétés géochi-
miques des eaux souterraines (Valdes et al., 2014,Barhoum
et al., 2014). La fluorescence naturelle a été utilisée com-
me proxy pour décrire l’évolution du contenu organique
des eaux (Blondel et al., 2012). Les suivis en continu de la
fluorescence ont été complétés par des campagnes de
prélèvement permettant de préciser les caractéristiques
spectrales des matières fluorescentes et le contenu orga-
nique associé (Erostate et al., 2016, Durepaire et al., 2014).
Ces développements permettent de décrire les processus
d’infiltration rapide et de proposer de nouveaux indica-
teurs caractérisant la pression anthropique sur ces sys-
tèmes (Quiers et al., 2013). Ces observations sur les flux de
matière organique ont également permis de proposer
des modèles conceptuels du transport du carbone orga-
nique dissous pour des petits systèmes karstiques (Char-
lier et al., 2012).

Sur des aquifères de plus grande taille, exploités
pour l’AEP des populations, l’existence de chroniques
anciennes a permis de mettre en évidence les consé-
quences de la modification anthropique du fonctionne-
ment hydrodynamique du karst (plusieurs décennies d’ex-
ploitation intense par pompage) sur l’hydrochimie des
eaux souterraines (Bicalho et al., 2012). Le rôle de la matri-
ce poreuse dans la régulation des écoulements dans la
zone non saturée, et de façon plus générale, les processus
d’infiltration et de stockage de l’eau dans la zone vadose
du karst, ont pu être identifiés au moyen de diverses
approches hydrogéophysiques (Jardani et al.,2007,Carriere
et al., 2016). Des méthodes géophysiques d’inversion ont
par ailleurs été mises en œuvre pour reconstruire le champ
de transmissivité du karst à partir de diverses tomogra-
phies hydrauliques réalisées dans un aquifère fracturé et
karstifié, à l’échelle d’un site expérimental (Fisher, 2017,
Wang et al., 2016). Des études quantitatives portant sur la
géométrie et la topologie de conduits karstiques 3D ont
encore permis de préciser certains processus de spéléo-
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genèse (Jouves et al., 2017). Les données de traçages,
acquises dans des contextes hydrologiques variés (Duran
et al., 2015), ont permis de modéliser les Distributions de
Temps de Séjour (DTS) selon les conditions environne-
mentales et de proposer de nouvelles méthodes d’inter-
prétation à base de fonction de transfert (Labat et Man-
gin, 2015). Le comportement multifractal des flux
karstiques a été mis en évidence pour des échelles de
temps long (Labat et al., 2012) et la sensibilité des réponses
hydrologiques de certains aquifères karstiques au signal
climatique régional a pu être montré (El Janyani et al.,
2012 ). L’application de modèles spécifiques ont permis de
séparer les composantes lentes et rapides de l’écoule-
ment et d’en déduire les conséquence vis-à-vis de la dis-
ponibilité de la ressource en eau pour l’AEP (Baudement
et al., 2017). Enfin, le rôle du karst dans les crues de surfa-
ce a pu être caractérisé sur différents hydrosystèmes kars-
tiques (Jourde et al., 2007 ; Maréchal et al., 2008, 2009,
Bailly-Comte et al., 2009, 2012), en tenant compte de l’ef-
fet des pompages AEP sur le risque d’inondation (Jourde
et al., 2014) ou encore des écoulements latéraux dans un
système karstique dominé par un écoulement de conduit
(Cholet et al., 2017).

Grâce à la pertinence et la diversité des sites qui le
composent, le SNO KARST a également permis de faire
émerger des avancées scientifiques, spécifiquement en
termes de modélisation des flux à l‘exutoire des hydro-
systèmes karstiques ; une plateforme pour la modélisa-
tion pluie-niveau-débit, dédiée aux aquifères karstiques
(KarstMod) a ainsi été proposée (Mazzilli et al., 2017 - Env.
Modelling and Software et ce numéro). Les liens entre
changements globaux et composition physico-chimique
des eaux à l’interface entre compartiments hydrologique
et hydrogéologique, et plus particulièrement l’impact des
pollutions acides sur la ressource en eau karstique (Binet
et al., ce numéro), ont pu être mis en évidence. Enfin, il a
été possible de caractériser la réponse hydrologique de 
systèmes karstiques à la variabilité climatique, à grande
échelle (Massei et al., ce numéro).

Maintenance des sites et liens avec
les services d’observation nationaux
et internationaux 

Certains observatoires combinent une acquisition
de données et une maintenance des sites d’observation
assurées directement par les équipes de recherche impli-
quées dans le SNO, avec le suivi et l’exploitation de don-
nées de sites maintenus par des organismes partenaires
tels que des collectivités locales et territoriales. Cette

démarche présente plusieurs intérêts : 1- elle autorise la
valorisation de données acquises en-dehors de la com-
munauté scientifique sensu-stricto, 2- elle favorise les
liens entre la communauté scientifique et les acteurs opé-
rationnels, qui participent donc eux-mêmes directement
à la démarche d’observation, 3- elle permet, par les moyens
déployés par les collectivités, d’accroître le rayon d’action
du SNO. À titre d’exemples, les actions de surveillance de
la communauté d’agglomération havraise (CODAH) pour
les sources de Radicatel et le captage d’Yport en Seine-
Maritime contribuent grandement à l’amélioration des
connaissances sur le karst de la craie dans le cadre de l’ob-
servatoire éponyme au sein du SNO. En Périgord (SO karsts
aquitains), les sources du Toulon, seules ressources de la
ville de Périgueux, font l’objet d’un suivi en continu de
nombreux paramètres en synergie avec l’exploitant (Suez
Environnement) et la ville de Périgueux, avec des objectifs
opérationnels et scientifiques pour une meilleure com-
préhension du fonctionnement des grands aquifères kars-
tiques de bordure de bassin sédimentaire. Il en est de
même sur d’autres sites à fort enjeux sur la ressource en
eau, tels que la source du Lez ou encore la Fontaine de
Nîmes, dont différents paramètres sont suivis dans le
cadre du SNO KARST.

Le mode d’accès aux données, d’abord restreint
aux métadonnées impliquant pour l’utilisateur potentiel
de prendre contact avec l’observatoire support des données
ciblées, a évolué vers un accès ouvert moyennant une ins-
cription rapide sur le site du SNO, pour donner aux four-
nisseurs de données, une vision du type d’utilisateurs et
de l’étendue de la diffusion des données produites. Un
système de protection, pour l’accès aux données de tou-
te ou partie de chacune des séries chronologiques, permet
au fournisseur de valider et/ou de valoriser ses données
avant leur diffusion à la communauté scientifique. Le
SNO KARST, composante du SOERE RBV et partiellement
du SOERE H+, a été de facto intégré dans la nouvelle infra-
structure de recherche (IR) française pour l’observation
de la zone critique OZCAR. À l’échelle internationale, l’IR
OZCAR doit, à terme, constituer, avec le Réseau des Zones-
Ateliers de l’Institut Écologie et Environnement du CNRS
(INEE), le pendant français de l’infrastructure de recherche
européenne eLTER (European Long-Term Ecosystem 
Research) en cours de construction.
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