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Résumé

Un point est fait sur 1’état des connaissances concernant 1’aquifere karstique, quant a sa
structure et a son fonctionnement. Les modeles conceptuels résultant de ces connaissances
sont présentés, ainsi que les modeles globaux, semi-globaux et distribués mis en ceuvre pour
représenter 1’aquifére karstique et tester certaines hypotheses relatives a son fonctionnement
ou a son évolution. Les méthodes d’exploration et d’étude sont trés rapidement passées en
revues pour rappeler les progrés obtenus. En conclusion, un certain nombre de pistes
d’investigation sont suggérées en fonction des avancées récentes.

I INTRODUCTION

Les civilisations méditerranéennes nous apprennent qu’elles ont su trés tot s’organiser autour
de trois types de ressources en eau, les fleuves, les nappes phréatiques alluviales et les
grandes sources karstiques. Pour chacune, I’homme a développé des techniques spécifiques
d’exploitation et de gestion (32, 120). Egyptiens et Babyloniens ont inventé les chaussées ou
barrages alimentant des réseaux de canaux. Perses et Assyriens sont a 1’origine des ganats, qui
se remarquent par les alignements de tas de déblais, et des chadoufs, les puits a balancier.
C’est en Mésopotamie, ou co-existent ces deux modes d’exploitation de I’eau que la science
hydraulique fut inventée, comme le montre le Livre de I’agriculture nabatéenne de Qutama
(52). Les civilisations méditerranéennes nous ont aussi apporté les techniques nécessaires a
I’exploitation d’une ressource en eau a la fois abondante et mystérieuse, celle des grandes
sources karstiques (23). Ressource abondante comme en atteste les centaines de sources
déchargeant plus de 2 m’/s en moyenne, dont nous ne retiendrons que les plus remarquables
comme Fontaine de Vaucluse (France, 21.8 m’/s) (129), et les sources de Trebinjica (Bosnie
Herzégovine, 80 m’/s) (109), Dumanli (Turquie, 50 m’/s) (12), Ljubljanica (Slovénie, 39
m’/s) (109), Khabour Ras el Ain (Syrie, 38.7 m’/s) (76, 53), Stella (Frioul, Italie, 36.6 m’/s)
(144, 143), Ombla (Dubrovnik, Croatie, 33.8 m’/s) (109), Pivsko Oko (Yougoslavie, 25.5
m’/s) (109), Buna (Bosnie Herzégovine, 23.7 m’/s) (109), Kirkgozler (Turquie, 22 m’/s)
(109), Ain ez Zarqa, source de 1’Oronte (Liban, 12.9 m’/s) , El Sinn (Syrie, 10.5 m’/s) (34,
53) , Figeh (Syrie, 7.5 m’/s) (75, 53) qui alimente en eau la vaste agglomération de Damas,
Naraidha (Macédoine, Gréce, 10 m?/s) ou I’Almyros d’Héraklion (Crete, Grece, 6.55 m’/s).
Ressource mystérieuse surtout qui a fait de ces grandes sources des lieux mythiques de culte,
au méme titre que le Nil. Car comment expliquer qu’au plus fort de la longue sécheresse
estivale méditerranéenne un fleuve puisse continuer a sortir de terre ?

Les sources karstiques et leurs rivieres souterraines ont ensuite €té¢ plus récemment 1’objet
d’attentions particuliéres d’explorateurs aux motivations variées. Parmi eux Martel (101) a été
I’un des premiers a conceptualiser les écoulements souterrains des régions calcaires. Avec lui
sont apparues les polémiques sur la nature du milieu souterrain (aquifére ou simple réseau de
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conduits laissant passer rapidement des eaux venues de la surface ?) et des sorties d’eau
(véritable source ou simple exutoire aux dénominations variées, émergence, résurgence,
exsurgence, cherchant a prendre en compte certaines particularités de 1’aquifeére ?). Pendant
longtemps considéré exclusivement comme un paysage, le karst est maintenant reconnu par
tous d’abord comme un aquifére, dont la mise en valeur des ressources est indispensable a
bien des régions a travers le monde. Au cours du demi siécle écoulé, les hydrogéologues
frangais ont joué¢ un rdle essentiel dans 1’évolution des connaissances sur ces aquiferes
complexes, dans la proposition de concepts nouveaux et dans le développement de méthodes
d’étude adaptées a ce milieu complexe et varié (91, 92, 132, 13, 24, 86, 88, 117, 87, 99, 127,
4,71,17,57,5, 18, 60).

Nous allons faire un tour d’horizon afin de présenter les progres réalisés, c’est-a-dire les
acquis, et les progres nécessaires a faire dans les années qui viennent, c’est-a-dire des pistes
pour les jeunes chercheurs qui s’intéressent au sujet. Seront successivement abordées les
connaissances sur le milieu et les méthodes d’exploration et d’étude, y compris I’acquisition
des données et les méthodes de leur traitement en vue de leur interprétation.

II. LES PROGRES REALISES
I1.1. La connaissance du milieu karstique
I1.1.1. Les modé¢les conceptuels de représentation de ’aquifére karstique

A lorigine deux modéles conceptuels simples se sont opposés pour représenter les
¢coulements souterrains dans le karst. L’un était hérité des connaissances spéléologiques et
considérait uniquement le réseau de grottes comme une simple riviére souterraine ; c’est le
fameux « modele » Bramabiau, érigé en référence mondiale comme « acte de naissance de la
spéléologie » (101). L’autre (47) considére que 1’aquifeére karstique est constitué¢ d’un réseau
de fractures et de fissures de différents ordres conduisant les eaux souterraines vers le point
bas de I’ensemble carbonaté. Ce dernier modele présente 1’intérét de pouvoir s’appuyer sur les
outils classiques de 1’hydrogéologie, forages, essais de pompage, cartes piézométriques et
modeles distribués, grace entre autres a 1’hypothése de continuité hydraulique de la zone
noyée.
Grace a une approche du méme type que celle de I’hydrologie de surface, une synthése de ces
deux modeles a permis de passer d’un modele conceptuel simple, apparenté aux aquiféres
fissurés, a un aquifere a hétérogénéité organisée par les écoulements, apparenté a un milieu a
perméabilités multiples, affecté de discontinuités majeures (91-93, 97). L’aquifére karstique
est maintenant admis comme constituant une famille trés complexe. Il faut considérer cette
famille d’aquiféres selon deux angles d’attaque différents et complémentaires du fait que les
caractéristiques hydrogéologiques de I’aquifeére karstique, différentes de tous les autres, sont
en permanence et relativement rapidement transformées (14, 99, 17, 18). I faut distinguer :
a) Deux poles extrémes de structure interne :
- Le pdle des aquiferes non karstifiés, fissuré et/ou poreux, non modifiés par les
écoulements souterrains.
- Le pole des aquiféres totalement karstifiés, dans lesquels les écoulements souterrains
ont créé un réseau plus ou moins complexe de drainage, que I’on peut illustrer par un plan
de réseau spéléologique.
b) Deux poles extrémes de fonctionnement :
- Un fonctionnement de type aquifere poreux ou fissuré, caractérisé¢ par de faibles
variations temporelles de ses caractéristiques, aussi bien localement qu’a ses exutoires, et
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par une apparence de continuité hydraulique figurée par des variations piézométriques

spatiales faibles.

- Un fonctionnement karstique typique, caractérisé par des variations temporelles de

grande amplitude, aussi bien localement qu’a ses exutoires, et des variations

piézométriques considérables.
Il ne peut pas y avoir superposition absolue de ces deux visions, précisément parce que
I’évolution de ’aquifére karstique est totalement liée a celle des paysages et donc qu’il garde
I’empreinte de toutes les transformations subies (14). Par le jeu des changements de niveau de
base, c’est-a-dire du niveau d’émergence des eaux souterraines, un aquifére carbonaté qui
présente une karstification trés poussée, polyphasée, peut se comporter naturellement comme
un aquifeére sans aucune karstification.
Il en résulte une structure spatiale trés complexe n’autorisant pas a considérer deux zones
superposées, non saturée et saturée, dans lesquelles les lois d’écoulement seraient
relativement simple comme c’est le cas dans les milieux poreux. En effet, il existe trés
souvent dans la partie supérieure, au moins localement et/ou temporairement une zone saturée
perchée, 1’épikarst (91-93, 152, 16). Ainsi il convient de considérer une zone d’infiltration, et
non plus une zone non saturée, dans laquelle existent des modalités trés variées de conditions
d’écoulement (écoulement monophasique de type ruissellement et écoulement diphasique
typique du milieu poreux) (15). La zone saturée ou karst noyé est également le si¢ge
d’écoulements variés : en conduites en charge ou a surface libre, ou en fissures. Certaines de
ces modalités d’écoulement peuvent étre tres rapides et non dispersives, considérées parfois
comme écoulement en piston ou en conduit (conduit flow), alors que d’autres sont trés lentes
et fortement dispersives, caractérisées d’écoulement diffus (diffuse flow) (140, 7). Ces
derni¢res sont attribuées, selon les auteurs, a des cavités karstiques a connections
hydrauliques médiocres ou a des blocs a faible perméabilité (Figure 1).
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Figure 1. Modéles conceptuels de [’aquifére karstique. A gauche, milieu a double perméabilité avec
continuité hydraulique et stockage dans les blocs matriciels d’apres (42). A droite, milieu a
discontinuités hydrauliques dans la zone noyée, d’apres (93).

En se basant sur les caractéristiques de I’hydrogramme, déduites de la courbe de récession, il
est possible de classer les aquiféres karstiques en prenant en compte les modalités
d’infiltration et la capacité de stockage et de renouvellement de la zone noyée (93, 99, 53).
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Figure 2. Classification d’aquiféres karstiques de France et du Proche Orient, en fonction des
caractéristiques de leur infiltration, i, et de leur zone noyée k, temps de séjour moyen de [’eau
souterraine (53).

Cette classification (Figure 2) distingue des aquiferes karstiques fonctionnels (domaines 1 a
4), a organisation de drainage plus ou moins complexe et plus ou moins développée. Le
domaine 5 est celui des systémes karstiques possédant une zone noyée profonde a
karstification multiphasée trés développée, partiellement ou totalement captive. Ce sont des
systemes karstiques non fonctionnels, dans lesquels les temps de séjour sont pluriannuels a
séculaires. L’existence de réseaux de paléo-conduits fait qu’ils peuvent étre localement
fonctionnels.

I1.1.2. Phases de karstification, structures polyphasées et aquiféres littoraux

L’histoire géologique des continents montre que toutes les formations carbonatées sont toutes
plus ou moins karstifiées, du fait de la vitesse rapide des processus en jeu (44, 79, 45). Cette
généralisation de la « vision » karstique des aquiferes carbonatés concerne notamment la craie
pour laquelle, il y a encore peu de temps, les phénomenes karstiques n’étaient considérés que
comme des accidents locaux sans effet hydrogéologique. Dans un papier quasiment
prophétique, Lepiller avait combattu cette conception non karstique de 1’aquifére de la craie
(87). Les travaux approfondis plus récents (135, 98, 102, 65, 103, 104) démontrent la validité
de cette généralisation.

Parmi les avancées récentes, il faut insister sur les aquiferes littoraux, et tout spécialement
ceux du pourtour de la Méditerranée, car ils tiennent une place importante dans le
développement économique de pays soumis a une forte croissance. Ces progres tiennent
d’abord a une révolution dans les connaissances géologiques régionales : la crise messinienne
de salinité comme facteur de transformation des paysages a la fin du Miocene et au début du
Pliocéne, et comme phase de karstification majeure (37, 136, 28, 29, 8, 110). C’est a cette
phase qu’il faut attribuer I’existence de karst profond, souvent a grande capacité de stockage,
méme loin des cotes actuelles, comme ceux de Fontaine de Vaucluse, d’Ardéche ou de la
source du Lez. C’est aussi a cet évenement, plutdt qu’aux variations eustatiques d’origine
glaciaire, qu’il faut attribuer les karstifications littorales qui provoquent naturellement les
échanges entre les eaux souterraines douces et les eaux marines. Ces échanges se traduisent
soit par des intrusions marines se manifestant par des sources saumatres (30, 3, 4, 8), soir par
des sources sous-marines d’eau douce ou saumatre (116, 128, 35, 2, 21, 60, 108). Les études
détaillées de certaines de ces sources (128, 43, 57, 51, 58, 61) commencent a révéler a la fois
les mécanismes en jeu et les structures karstiques responsables de ces phénomenes parfois
spectaculaires. L’enjeu est de taille : depuis longtemps ces sources sont supposées délivrer
directement en mer des débits considérables, par exemple 10° m’ par an pour les seules cotes
libanaises (138, 10, 2), qui en font des enjeux de développement et attisent 1’intérét
d’entreprises a la recherche de nouveaux marchés porteurs (voir Nymphéa Water, du groupe
Géocéan http://www.nympheawater.com). Les travaux en cours (21, 22, 59), dans le
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prolongement de ceux de Fleury (57, 60), démontrent que les valeurs de débit publiées pour
toutes les sources sous-marines sont treés largement surestimées d’un facteur 5 a 10. Comme,
de plus, ces sources présentent le plus souvent un fonctionnement typiquement karstique,
c’est-a-dire a forte variabilité saisonnicre de leur décharge et de leur composition chimique
aggravée par l’intrusion marine, ces sources apparaissent de plus en plus comme une
ressource qui ne peut pas étre directement exploitée. Quant a I’exploitation des ces aquiferes
par des forages a terre, c’est alors une gageure de recouper une zone productive dans laquelle
les prélevements ne favorisent pas I’intrusion marine.

11.1.3. Les modéles

Le dernier grand domaine des progres récents des connaissances est celui de la modélisation.
L’originalit¢ du karst a contraint a des approches variées, couvrant non seulement la
modélisation du fonctionnement de I’aquifeére, mais aussi la modélisation de sa structure. En
effet, la spatialisation des modeles de fonctionnement ne peut pas, le plus souvent, s’appuyer
sur des données spatiales suffisamment nombreuses pour disposer d’une distribution réaliste
des parametres hydrodynamiques, méme en deux dimensions.

Trois démarches de modélisation trés différentes sont mises en ceuvre : 1) ’ajustement des
hydrogrammes de sources a des lois simples ou composites ; ii) le calage de modeles a
réservoirs en cascade ou en série, permettant la simulation des hydrogrammes ; et iii)
I’utilisation de modeles numériques distribués. La premiére démarche permet de caractériser
le systéme (142, 30) ou certains des sous-sytémes, infiltration et zone noyée, ou des modalités
d’écoulement qui les parcourent (63, 46, 92, 122). Elle peut étre complétée par une analyse
statistique globale, consistant a analyser les séries chronologiques de débit a court, moyen et
long termes, en les croisant éventuellement avec celles d’une variable supposée faire fonction
d’entrée, soit des débits, par exemple d’une perte, soit des précipitations, intégrant le cas
échéant un modele physique de fonte de neige (95, 94, 96, 121, 49, 83, 82, 81, 103).
Cependant, pour certains (50), la simulation numérique conduit a s’interroger sur la
signification des résultats de ces méthodes d’analyses statistiques. En effet, la forme des
hydrogrammes est déterminée par plusieurs facteurs dont les plus importants semblent étre 1)
le contraste entre écoulement lent et écoulement rapide, et leurs parts respectives ; ii) la
répartition et la fréquence des évenements hydrologiques au cours du cycle ; et iii) le rapport
entre I’infiltration dispersée et I’infiltration concentrée.

C’est pourquoi la simulation numérique est un outil indispensable d’analyse et de test des
hypothéeses résultant de 1’analyse des hydrogrammes. Toutefois, il se pose le probléme délicat
de représentation spatiale du réseau karstique. Pour y échapper, la seconde démarche de
modélisation adopte une approche de type boite noire ou grise, en représentant le systéme par
des réservoirs, en cascade et/ou en parallele, liés entre eux par des fonctions de production ou
de transfert simples. Cette voie, ouverte dans les années 70 (27, 74), connait un regain
d’intérét d’abord grace au modele Gardenia développé au BRGM (147), et au simulateur
VENSIM (57, 62), jusque-la utilis¢ pour simuler les écoulements de surface (70). Cette
approche compléte bien celle proposant, a partir de 1’analyse de séries chronologiques de
débits, croisés avec celles des précipitations, une modélisation inverse, pouvant s’appuyer sur
des chroniques de traceurs naturels (125, 124, 126). Ainsi peuvent étre approchées les parts
relatives des différentes modalités d’écoulement au sein du systéme, tout en prenant en
compte des non linéarités. Par exemple, dans le cas des systemes karstiques du Larzac, cette
modélisation est contrainte de prendre en compte des non linéarités pour simuler le
fonctionnement de certains des systemes (126), qui traduisent I’apparition de courts-circuits
entre la surface, inondée par le débordement d’un éEpikarst ayant dépassé sa capacité
d’absorption, et la zone noyée, lors de longs épisodes de fortes précipitations.
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Quant aux modeles distribués, les modélisateurs s’appuient sur une représentation du milieu
karstique soit équivalente, fictive, soit simulée. L’approche par le recours a des parameétres
équivalents a conduit, a 1’origine, a une représentation irréaliste de I’aquifere. Par exemple, le
fonctionnement du systtme de Vaucluse a été approché par I’un des premiers modeles
maillés, destiné a simuler I’hydrogramme de la source (31). Le calage des parametres
contraignit les auteurs a modéliser une zone de drainage large de plusieurs kilomeétres.
L’introduction de modeles a double ou triple porosité, ou perméabilité¢ selon les cas, a
considérablement rapproché les caractéristiques des modeles de la réalité (113, 114, 145, 153,
38, 137). Cependant, les réseaux de drainage pris en compte sont toujours bien loin de la
réalité, qui reste insaisissable.

| Probabilitt %

T T u T u u T u u T u T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Z Probabilité % obse/'nié
V-~ AN
6 \/ \\ simulé // \/\\/

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Figure 3. Distribution de la probabilité d’existence d’un conduit karstique selon les directions de
l’espace. La distribution simulée est déduite de la détermination des « plans de drainage » a partir de
l’analyse microstructurale. La distribution observée est fournie par [’analyse du plan du réseau
spéléologique du massif étudié (55).

C’est pourquoi certains ont cherché a simuler ces réseaux karstiques par des approches
notablement différentes. La premi¢re démarche a consisté a supposer que le réseau de
drainage est nécessairement adapté au réseau de fracturation du magasin carbonaté. L’étude
détaillée de la distribution des fractures et des failles conduit & identifier des zones de
drainage supposées, ainsi que leur ordre d’appartenance (77, 132, 68, 133, 139). Cette
approche a été critiquée par Eraso (55, 54, 19) qui, partant de I’hypothése de Arthaud et
Choukroune (6), considere que seules les fractures en distension peuvent laisser circuler I’eau
souterraine. Eraso a ainsi montré qu’il est possible de déterminer les « plans de drainage » les
plus probables, dans lesquels se mettent en place les conduits. Malheureusement cette
démarche reste encore peu connue, peut-étre parce qu’elle exige 1’acquisition de données
nombreuses fournies par une analyse microtectonique détaillée, dont la mise en ceuvre n’est
pas toujours évidente. Les réseaux de fractures peuvent aussi étre générés par simulation pour
étre ensuite soumis a un écoulement, par exemple provoqué par un pompage (71, 72).

Les progres les plus intéressants ont certainement été accomplis dans le domaine de la
simulation de la genése et de 1’évolution de conduits karstiques (44, 45). Ces modeles
couplant écoulement et réactions chimiques de dissolution de la roche carbonatée n’en sont
encore qu’a leurs balbutiements, si bien qu’il n’est pas encore question de simuler le réseau de
drainage d’un ensemble karstique. Mais ces simulations montrent que les ordres de grandeur
de durée pour le développement d’un réseau de drainage bien organisé sont de I’ordre de
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10.000 a 50.000 ans, c’est-a-dire comparables a celui tiré d’observations de terrain ou de
calcul de bilans de dissolution (14).

I1.2. Les méthodes d’exploration et d’étude de I’aquifére karstique

L’approche du fonctionnement et de la structure de [’aquifére karstique s’appuie
nécessairement sur un large éventail de méthodes d’exploration et d’analyse. Selon les cas,
elles s’appliquent soit a 1’échelle locale, soit a celle du systéme dans son ensemble. Il faut
distinguer entre les méthodes qui ont pour but de révéler la structure karstique du milieu et
celles analysant le fonctionnement hydrologique du systéme.

11.2.1. La reconnaissance de la structure du milieu

Toutes les méthodes sont appliquées a I’échelle locale, ¢’est-a-dire sur des points ou de petites
parties du systéme. Certaines sont des classiques de la reconnaissance géologique ou
hydrogéologique. Ce sont les forages et la géophysique. Les forages révelent les zones
karstifiées soit directement par le carottage (Figure 4), soit par la mesure en continu de
I’avancement de 1’outil ou de sa pression. Ils peuvent mettre en évidence des vides de tres
petites dimensions ; mais leur développement spatial ne peut étre appréhendé que par une
multiplication coliteuse des points d’observations, rarement possible dans le cadre d’une étude
hydrogéologique. Les méthodes de diagraphies en forage sont nombreuses, mais presque
uniquement utilisées par les pétroliers ; elles ne présentent d’intérét pour le karst que si le
nombre de forages explorés est suffisant par rapport a la forte hétérogénéité du milieu. Dans
tous les cas, une imagerie 3D peut étre tentée (80).

- 2 B WDy A EHRA B9 D
Figure 4. Carottes prélevée dans un aquifére karstique non fonctionnel, sous un gisement de lignite
occupant le fond d’un graben miocene de l’est de la Turquie. A gauche, cavité tapissée de calcite
déposée en milieu noyé, héritée dune phase de karstification miocéne. A droite, sédiments

intrakarstiques typiques et cavités ouvertes.

La géophysique peut dans certains cas aider a révéler I’existence de formes karstiques
souterraines, a condition qu’elles offrent un contraste suffisant, c’est-a-dire qu’elles soient de
dimensions assez grandes pour fournir une réponse interprétable (106, 26, 33, 40, 105, 1, 146,
149). Les panneaux électriques et le radar géologique (Figure 5) sont deux techniques
remarquablement efficaces pour décrire 1’épikarst et la zone d’infiltration sous-jacente (1) ;
ces techniques peuvent entre autres étre mises en ceuvre pour la caractérisation de la
vulnérabilité de sites a la pollution. Malheureusement, la profondeur d’investigation ne
dépasse pas 50 m, ce qui est en général insuffisant pour révéler les conduits et cavités
concernés par les écoulements souterrains, intéressants a recouper par forage. Ces méthodes
sont pour le moment presque exclusivement du domaine des reconnaissances géotechniques.
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Figure 5. Profil radar obtenu sur le causse de |’Hortus (Hérault), montrant le développement en
profondeur de [’épikarst et révélant la grotte, connue, et une grotte inconnue de petites dimensions a
environ 25 m sous la surface (1).

La résonance magnétique protonique (RMP ou en anglais magnetic resonance sounding,
MRS) est une méthode géophysique de développement récent (85, 150, 151) qui est la seule a
révéler I’eau souterraine, alors que toutes les autres révelent des modifications de nature
physique, dont les cavités. L’application au karst n’en est encore qu’a ses débuts. Les
résultats, bien qu’intéressants, ne sont pas trés encourageants, car la profondeur
d’investigation reste limitée a moins de 50 m et le rapport signal/bruit est tres faible.

En fait la reconnaissance du milieu a 1’échelle d’un massif carbonaté reste encore le domaine
presque exclusif de I’exploration spéléologique. L’exploration des réseaux karstiques a fait de
fagon générale progresser surtout les connaissances sur I’organisation des vides karstiques,
une fois que ceux-ci ont été¢ abandonnés par les écoulements souterrains par abaissement de
leur niveau de base (voir par exemple le site http://www.speleogenesis.info/index.php). Mais
I’hydrogéologie est plus concernée par la reconnaissance des réseaux noy¢s, domaine dans
lequel les importants progres techniques faits en plongée souterraine ont conduit a des
découvertes et des observations trés intéressantes. L’un des plus remarquables résultats est
certainement  celui  concernant le  karst  littoral ~du  Yucatan  (141)
(http://www.caves.org/project/qrss/qrss.htm).

I1.3. Les méthodes d’étude du fonctionnement et d’analyse des données

De maniére générale, les principaux progres récents sont liés a I’acquisition de données, grace
a des capteurs performants et des chaines d’acquisition fiables, économes en énergie et a
grande capacité de stockage. Ce matériel est particulicrement bien adapté aux études
hydrogéologiques en milieu karstique, soumis a une forte variabilité qui exige des mesures
fréquentes dans le temps et I’espace. Nous sommes ainsi passés de mesures ponctuelles ou a
pas de temps relativement large a des chroniques quasi continues, non seulement de débit et
de piézométrie en forage et en cavités naturelles, mais aussi de conductivité, de température,
de pH, O, dissous, turbidité. L’abondance des données ainsi acquises, d’une part avec le
grand nombre de traceurs chimiques et isotopiques disponibles, d’autre part avec les
chroniques a pas de temps court, a pouss¢ a rechercher des méthodes d’aide a I’interprétation
des données, permettant des traitements variées, de plus en plus complexes, capables de
prendre en compte des jeux complexes de données temporelles et/ou spatiales (67, 83, 82, 3,
126, 81, 123, 103, 148, 64). Les aquiféres karstiques peuvent maintenant étre « mis sur
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écoute » presque en permanence, ce qui conduit a mettre en évidence des phénomenes jusque-
la supposés ou méme ignorés (25, 73, 11).

Parmi les méthodes dédiées au karst, il faut insister sur les tracages artificiels qui offrent les
plus grands services. « One tracer test better than thousand boreholes » avait coutume de dire
I’'un des grands spécialistes américains d’hydrologie karstique, J. Quinlan, qui avait ainsi
délimité les bassins d’alimentation des principales sources karstiques du réseau de Mammoth
Cave, pour définir les conditions de protection des ressources en eau souterraine (131).
Michel Lepiller a suivi la méme voie en devenant le spécialiste frangais du tracage artificiel
(88) qui a suscité des vocations. Les mesures indispensables de protection des ressources en
eau karstique (119) integrent désormais les données des tragages pour évaluer la vulnérabilité
des aquiferes. Cependant 1’interprétation des courbes de restitution reste encore tributaire de
modeles conceptuels qui ne font pas I’'unanimité (90, 107, 56, 48, 104).

Les pompages dans le karst restent encore un domaine assez mal exploré, méme si un certain
nombre de principes sert de base aux essais (100, 99). Différentes approches sont proposées
(69, 134, 41, 71, 72); sur un plan pratique, il est clair qu’il faut privilégier les essais de
longue durée, de plusieurs semaines ou mois a chaque fois que cela est possible, afin de se
placer dans des conditions aussi proches que possible de 1’exploitation.

I11. EN GUISE DE CONCLUSION : LES PROGRES A VENIR

Toutes ces voies ouvertes au cours des dernieéres décennies proposent des perspectives
intéressantes. Pour ce qui est des connaissances, il reste des désaccords entre les différents
modeles conceptuels proposés, dont il va falloir déterminer s’ils résultent des conditions de
terrain qui ont présidé a leur élaboration (19), ou bien d’interprétations différentes
d’observations insuffisantes pour trancher. Ainsi, le stockage dans la zone d’infiltration, sous
I’épikarst, joue-t-il un réle prépondérant dans 1’écoulement a la source, comme le concluent
certains travaux récents sur le systtme de Vaucluse (84, 66) ? Est-ce seulement un role
qualitatif, ou bien également quantitatif ?

La question de la modalité de stockage dans la zone noyée reste toujours pendante. Le mod¢ele
conceptuel de Mangin (97) a proposé des I’origine que le stockage s’effectue essentiellement
dans des vides karstiques associés au réseau de drainage par des zones a fortes pertes de
charge, constituant une zone noyée discontinue. Des expériences de tracage et de pompage
vont dans ce sens (99). Toutefois la plupart des hydrogéologues considére que le stockage est
assuré par des zones fissurées, a faible perméabilité, les blocs matriciels (118, 153, 78, 115,
89), constituant un milieu hydrauliquement continu, conformément au modele proposé
initialement par Drogue (47). L’exploration et I’exploitation des aquiféres karstiques
dépendent en grande partie de la généralisation ou non de ces modeles, ainsi que la
détermination de la vulnérabilité (39).

Des karstifications profondes sont révélées de plus en plus fréquemment, en relation soit avec
des zones de subsidence, soit avec des régions soumises a des variations eustatiques
marquées, dont la crise messinienne de salinité en Méditerranée, soit avec des circulations
thermales enrichies en CO; ou en d’autres gaz d’origine profonde, soit enfin dans des bassins
sédimentaires ou les formations carbonatées constituent des aquiféres captifs. L’étude de ces
phénomenes bénéficie des outils géochimiques variés, dont la panoplie compléte des isotopes,
pour mieux comprendre les mécanismes en jeu et la distribution des phénomenes karstiques.
Elle devrait en outre aider a intégrer la place du karst dans le cycle global du carbone et son
role éventuel dans le stockage du CO,.

Enfin, ce sont certainement les aquiféres karstiques littoraux qui vont le plus retenir
I’attention, car, du fait de I’accroissement de la demande en eau le long des cdtes, leurs
ressources sont ou vont étre trés sollicitées, alors qu’elles sont souvent menacées par les
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intrusions marines pour le moment incontrdlables, et par les pollutions provoquées par 1’intense
activité économique. De plus, les usines de dessalement se tournent maintenant de plus en plus vers le
prélevement d’eaux souterraines saumatres ou salées (130) et donc vers le karst, en Méditerranée. Pour
le moment, il semble que les décharges en mer de certains de ces aquiféres ne soient pas directement
exploitables (21). Mais en méme temps il apparait difficile d’exploiter ces ressources a terre par
forages.

C’est pourquoi des développements sont nécessaires en géophysique et en diagraphies en forage, pour
aboutir a une représentation en 3D des vides karstiques ainsi reconnus. Ces développements ne
concernent pas seulement les ressources en eau souterraine, mais aussi les grands aménagements, dont
les barrages, pour lesquels il est clair que 1’étude du karst, fonctionnel ou non, doit étre menée a
I’amont de tous ces projets (109, 111, 112).

Nombre de problémes de qualité découlent trés clairement non pas tant de la surexploitation des
aquiferes karstiques, mais de leur fonctionnement spécifique, caractérisé par des cheminements
préférentiels et des effets de seuil. Les connaissances hydrogéologiques régionales et locales limitées
sont souvent a I’origine de plans d’exploitation inadaptés, provoquant parfois des bouleversements
irrémédiables (36). Alors que la gestion active de certains aquiféres, dont celui de la source du Lez a
Montpellier (9, 20), est proposée en exemple, la situation devient dans certaines régions suffisamment
critique pour devoir envisager une gestion « proactive » (80), c’est-a-dire une gestion intégrée d’un
systéme karstique, prenant en compte un terme de recharge complémentaire, artificiel et contr6lé, soit
pour reconstituer un stockage a 1’échelle saisonniere, soit pour repousser une intrusion marine, soit
enfin pour stocker saisonniérement des eaux fournies par des usines de traitement. Cette voie toute
nouvelle impose de bien connaitre la structure et le fonctionnement locaux des aquiféres karstiques
pour déterminer les sites et les modes d’injection et ceux d’exploitation.
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