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Résumé 
L’hydrogéologie des calcaires karstifiés s’écarte de l’hydrogéologie en roches poreuses ou simplement fracturées par la non‐
linéarité des équations d’écoulement : la loi de Darcy ne s’y applique que dans le cas d’écoulements laminaires, c’est‐à‐dire 
lents, sous potentiel hydrodynamique faible. La découverte de la notion de fantômes de roche ainsi que de la karstogenèse 
qui s’ensuit change notre manière d’envisager ces écoulements. Dans les profondes carrières de la région de Soignies (Bel‐
gique) exploitant des calcaires tournaisiens, des pseudoendokarsts fossiles sont réactivés par le nouveau gradient hydrody‐
namique imposé par la profondeur de la carrière. Des afflux d’eau localisés et considérables (plusieurs centaines de m3/h) 
émergent au fond de ces carrières à  la faveur de pseudoendokarsts dont  l’altérite résiduelle est progressivement érodée. 
Contre toute attente, ces « rivières » sortent de cette altérite résiduelle parfois au fond de galeries, non seulement très po‐
reuse (de 60 à 70% pour une altérite provenant d’une roche mère à porosité  inférieure à 3 %) mais également assez per‐
méable (jusqu’à 15.000 mD). Ces pseudoendokarsts peuvent ainsi jouer le rôle de premiers drains dans l’évolution d’un massif 
karstifié en fantômes de roche lors de l’activation par surrection de ceux‐ci, mais également constituer des zones annexes 
capacitives s’ils ne sont pas reliés aux drains ou avant l’apparition d’un gradient hydrodynamique. 
 

Abstract 
Ghostrock karstification and hydrogeology. The hydrogeology of karstified limestones differs from hydrogeology in porous 
or simply fractured rocks by the non‐linearity of the flow equations: Darcy's law only applies to the case of laminar flows, that 
is, i.e., slow, under low hydrodynamic potential. The discovery of the notion of rock ghosts as well as the karstogenesis that 
ensues changes the way we think about these flows. In the deep quarries of the Soignies region (Belgium) exploiting Tour‐
naisian limestones, fossil pseudoendokarsts are reactivated by the new hydrodynamic gradient imposed by the depth of the 
quarry. Localized and considerable inflows of water (several hundred m3 / h) emerge at the bottom of these quarries thanks 
to pseudoendokarsts, the residual alterite of which is gradually eroded. Against all expectations, these “rivers” emerge from 
this residual alterite sometimes at the bottom of galleries, not only very porous (from 60 to 70% for an alterite coming from 
a bedrock with porosity of less than 3%) but also quite permeable (up to 15,000 mD). These pseudoendokarsts can thus play 
the role of first drains in the evolution of a karstified massif into rock ghosts during the activation by uplift of these ghostrock, 
but also constitute additional capacitive zones if they are not connected at drains or before the appearance of a hydrodynamic 
gradient. 
 

1. Introduction – Les fantômes de roche 
 
L’hydrogéologie des calcaires karstifiés s’écarte de  l’hydro‐
géologie en roches poreuses ou simplement fracturées par 
la non‐linéarité des équations d’écoulement : la loi de Darcy 
ne s’y applique que dans  le cas d’écoulements  lents, sous 
potentiel hydrodynamique  faible. Ceci a  conduit à mettre 
sur pied de nouvelles théories de l’hydrodynamique en sys‐
tème  karstique  (voir par exemple : BÖGLI, 1980 ;  FORD & 
WILLIAMS, 2007 ; MANGIN, 1975). La découverte de la no‐
tion de fantômes de roche, ainsi que de la karstogenèse qui 
s’ensuit change notre manière d’envisager ces lois d’écoule‐
ment (DUBOIS et al., 2014 ; QUINIF, 2010, 2014 ; QUINIF et 
al., 2014). Les observations dans  les calcaires carbonifères 
du Hainaut, au travers des profondes carrières qui les exploi‐
tent dans  le Tournaisis et autour de  la ville de Soignies, à 
l’origine de la notion de fantômes de roche et de fantômisa‐
tion, permettent d’appréhender et de caractériser  l’hydro‐
géologie particulière qui y règne. Ces observations sont à la 

base de cette nouvelle manière d’envisager la karstogenèse. 
 
Les carrières de la région de Soignies exploitent les calcaires 
tournaisiens essentiellement pour  la « pierre bleue », une 
encrinite compacte utilisée comme pierre ornementale et à 
bâtir. Le type d’exploitation par découpage du massif per‐
met une observation fine des phénomènes karstiques qui les 
affectent. Ceux‐ci sont des paléokarsts (Fig. 1), fossilisés par 
les transgressions paléogènes qui se sont mises en place sur 
la surface post‐varisque. 
 
Ces paléokarsts se regroupent en deux types de formes. Les 
premiers sont des couloirs verticaux partant au sommet de 
la surface post‐varisque,  larges de 1 à plusieurs mètres et 
hauts de plusieurs dizaines de mètres. Les seconds sont des 
formes totalement incluses dans le massif. 
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Figure 1 : Fantômes de roche (Carrière du Hainaut, Soignies). 
Ces cavités n’en sont en fait pas. La formation qui les colmate 
est constituée de l’altérite résiduelle, résultant de la dissolu‐
tion partielle de la roche mère, ici une encrinite calcaire com‐
pacte du Tournaisien supérieur. 

Elles renferment une altérite constituée des éléments inso‐
lubles et moins solubles de  la roche mère : minéraux argi‐
leux, silice (cherts), calcite sparitique telle que les entroques, 
matière organique amorphe. Les uns et  les autres sont re‐
groupés  sous  le vocable de  fantôme de  roche.  Ils doivent 
leur formation à une altération partielle de  la roche mère, 
dans la zone phréatique, sous très faible potentiel hydrody‐
namique  conditionnant  des  écoulements  lents.  Il  a  été 
prouvé que, dans le cas de l’apparition du potentiel hydro‐
dynamique (surrection tectonique, régression, modification 
climatique,  etc.),  les  circulations  souterraines  provoquent 
l’érosion mécanique de l’altérite résiduelle, créant ainsi des 
grottes « spéléologiques ». Cette karstogenèse se différen‐
tie de la spéléogenèse classique où les conduits se forment 
en une phase. 
 
 
 

 

2. La réactivation hydrogéologique des paléokarsts fantômes dans les carrières 
 
Ces carrières sont en creux dans un paysage de plaines. Elles 
constituent  ainsi  des  puits  dénoyés  au  sein  de  l’aquifère 
dont  la  surface piézométrique  est  affleurante  au  sommet 
des calcaires, sous la couverture transgressive tertiaire. L’ex‐
haure indispensable à l’exploitation a remis ces karsts en ac‐
tivité hydrique par création d’un niveau de base artificiel de 

plusieurs dizaines de mètres à plus de 100 m sous la surface 
piézométrique.  Des  arrivées  d’eau  localisées  surviennent 
parfois dans ces carrières. Une véritable rivière souterraine 
peut parfois être parcourue sur plusieurs mètres à plusieurs 
dizaines de mètres dans des galeries d’ordre métrique (Fig. 
2). 

 

 
Figure 2 :  L’émergence de la grotte de l’Échelle (Carrière du Hainaut, Soignies). L’entrée de la grotte se trouve à droite, derrière 
le dernier spéléologue. La petite cascade donne une idée du débit qui en sort. 
 
Les pseudoendokarsts peuvent se présenter sous  la  forme 
de  formes  horizontales,  développées  souvent  le  long  de 
joints  verticaux.  Certaines  familles  directionnelles  (N60°E, 
N150°E,  N110°E)  se  sont  trouvées  en  extension  lors  de 
phases tectoniques durant la fin du Jurassique et au Crétacé 
(QUINIF et al., 1997) et ont alors subi une karstification de 
type fantômisation. Hormis une activité hydrogéologique lo‐
calisée au début du Paléocène qui a permis une érosion de 

l’altérite résiduelle de certains pseudoendokarsts et la sédi‐
mentation de séries fluviatiles (QUINIF et al., 2006), la plu‐
part des  fantômes de  roche ont  conservé  leur  altérite,  le 
tout fut ensuite fossilisé par les transgressions du Thanétien 
et de l’Yprésien. Le seul potentiel hydrodynamique suscep‐
tible de provoquer l’apparition de courants érosifs dans les 
fantômes de roche est celui dû au creusement des carrières. 
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3. La grotte de l’Échelle 
 
La grotte de l’Échelle, découverte en 1997 au fond de la car‐
rière du Hainaut, fut la première à être interprétée correc‐
tement.  Il  s’agit d’une galerie d'une dizaine de mètres de 
long,  large de 1,5 à 0,5 mètre, haute de quelques mètres. 
Elle  était  envahie  par  l'eau  dont  la  profondeur  est  en 
moyenne de 1,3 mètre. Cet envahissement est dû à une obs‐
truction  de  l'entrée  par  des  blocs  et  un  écoulement  à 
l'amont pendage (Fig. 3). Les formes pariétales sont de type 
coupoles, arrondies mais peu profondes. En voûte, la galerie 
se termine sur des coupoles décimétriques allongées dans le 
sens de la longueur. À 9 mètres de l'entrée, il existe une pe‐
tite arrivée d'eau par une cheminée elliptique large de 40 cm 
sur 20 cm. 
 

 
Figure  3 :  La grotte de  l’Échelle  (Carrière du Hainaut,  Soi‐
gnies). Il s’agit de la journée de la découverte. Le niveau at‐
teint par la carrière ne permet pas encore à l’eau de s’écouler 
en rivière cascadante. 
 

 
L’arrivée d’eau se produit au travers de l’altérite, ce qui sup‐
pose une porosité  interconnectée assurant  la perméabilité 
(fig. 4). Alors que  la porosité de  la roche mère ne dépasse 
pas 2%, elle atteint  jusqu’à 46 % pour  l’encrinite. Si  la per‐
méabilité de la roche mère se situe sous 0,5 mD (milliDarcy), 
elle atteint 15.000 mD dans le fantôme de roche, ce qui ex‐
plique  le débit observé à  l’émergence.  Il est  important de 
souligner que ce courant d’eau sort de l’altérite elle‐même 
et non d’un vide macroscopique. La suite de l’approfondis‐
sement permit d’apprécier le volume de la galerie (fig. 5). 
 

 
Figure 4 : La terminaison de  la grotte de  l’Échelle (Carrière 
du Hainaut, Soignies). L’eau  sort de  l’altérite  résiduelle du 
fantôme en place. La perméabilité est assurée par la porosité 
interconnectée de cette dernière, et non à partir de vides ma‐
croscopiques. 
 
 
 

4. Conclusion ‐ Hydrogéologie et spéléogenèse 
 
Cette  forme et  son  fonctionnement hydrogéologique per‐
mettent de jeter un nouveau regard sur la spéléogenèse. La 
grotte de l’Échelle considérée ici est le résultat de l’érosion 

de  l’altérite  résiduelle  du  fantôme  de  roche  structuré  en 
pseudoendokarst. Cette érosion est permise grâce au poten‐
tiel hydrodynamique créé par le creusement de la carrière. 
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Figure 5 : La galerie de la grotte de l’Échelle 

 
Ce schéma évolutif est à rapprocher du creusement d’une 
vallée. Dans  la même  logique, c’est au  fur et à mesure du 
creusement de la vallée que les fantômes de roche se met‐
tent en activité hydrique, avec érosion mécanique de l’alté‐
rite  résiduelle  et  spéléogenèse.  Les  altitudes  des 

émergences sont alors déterminées par la position des fan‐
tômes de roche et non un niveau de base régional. Les cal‐
caires carbonifères considérés ici, après une phase de fantô‐
misation  située au Crétacé  inférieur  (QUINIF et al., 1997), 
seule une phase à plus haute énergie au début du Paléocène 
a provoqué une érosion très partielle de certains fantômes 
de roche, amenant à leur ouverture suivie d’une sédimenta‐
tion fluviatile. Ensuite, deux transgressions, thanétienne et 
yprésienne, déposant sable et argiles, ont fossilisé ces fan‐
tômes  de  roche,  la  plupart  ayant  gardé  leur  altérite  rési‐
duelle  en  place.  Une  surrection  suivie  d’un  enfoncement 
d’un réseau hydrographique aurait  joué  le rôle du creuse‐
ment des carrières en ouvrant ces fantômes de roche pour 
en faire des réseaux spéléologiques. 
 
Enfin, on conçoit ainsi que l’aquifère karstifié comprend plu‐
sieurs sous‐systèmes. Si l’on se réfère au schéma conceptuel 
de  Mangin  (1975),  le  système  karstique  comprend  deux 
types de sous‐systèmes : les drains transmissifs mais peu ca‐
pacitifs et les systèmes annexes, peu transmissifs, capacitifs, 
et  connectés aux drains. Ce  schéma ne  fait aucune hypo‐
thèse quant à  la  forme de  ces  sous‐systèmes, excepté  les 
drains explorés par les spéléologues. Les fantômes de roche 
décrits ici se situeraient dans l’un ou l’autre type en fonction 
de  leur position au sein de  l’aquifère. Dans  la zone phréa‐
tique, en  l’absence d’un potentiel hydrodynamique appré‐
ciable, ils constituent des volumes remplis d’une formation 
poreuse : l’altérite résiduelle. Ils jouent le rôle de sous‐sys‐
tème capacitifs. Lors de  l’abaissement de  la surface piézo‐
métrique  et  de  l’apparition  d’énergie  cinétique  pour  les 
eaux souterraines, ils se transforment peu à peu en drains. 
Sans  doute  faut‐il  y  voir  l’expression  géologique  des  sys‐
tèmes annexes de Mangin,  lorsque ces fantômes de roche 
se  trouvent hydrogéologiquement  isolés des drains  trans‐
missifs au sein de l’aquifère.
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