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Abstract
Karst aquifers are heterogeneous and complex media. Their hydraulic conditions are highly variable in space and time.
Particles tranfer in these aquifers give some informations on transport properties and groundwater dynamics. The aim of
this paper is to present some methods for the monitoring of particles transfer and their  difficulties. Applications on
identificationof transfer modalities and controlling parameters are presented. The perspectives of a new monitoring source
to sink by morphogranulometry are addressed.

Résumé
Les aquifères karstiques sont des milieux hétérogènes complexes dont les conditions d’écoulement sont très variables
dans l’espace et dans le temps. Le transfert particulaire au sein de ces aquifères nous renseigne sur les propriétés de
transport et constitue un témoin de l’hydrodynamisme souterrain. L’objectif de cet article est de présenter des méthodes
de suivi du transport particulaire et leurs difficultés. Des applications à l’identification des modalités de transfert et des
paramètres forçants sont présentées. Les perspectives d’un nouveau suivi «source to sink » par morphogranulométrie
sont abordées.
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SUIVI DU TRANSPORT PARTICULAIRE 
EN CONTEXTE KARSTIQUE

MÉTHODE ET APPLICATION
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Rඣඌඎආඣ
Les aquifères karstiques sont des milieux hétérogènes complexes dont les conditions d’écoulement sont très variables dans 
l’espace et dans le temps. Le transfert particulaire au sein de ces aquifères nous renseigne sur les propriétés de transport et 
constitue un témoin de l’hydrodynamisme souterrain. L’objectif de cet article est de présenter des méthodes de suivi du transport 
particulaire et leurs difficultés. Des applications à l’identification des modalités de transfert et des paramètres forçants sont 
présentées. Les perspectives d’un nouveau suivi « source to sink » par morphogranulométrie sont abordées.

Mਏਔਓ-ਃ਌ਪਓ : ਍ਁਔਉ਩਒ਅ ਅ਎ ਓਕਓਐਅ਎ਓਉਏ਎, ਔ਒ਁ਎ਓਆਅ਒ਔ ਐਁ਒ਔਉਃਕ਌ਁਉ਒ਅ, ਋ਁ਒ਓਔ, ਔਕ਒ਂਉ਄ਉਔਪ, ਍ਉਃ਒ਏਇ਒ਁ਎ਕ਌ਏ਍ਪਔ਒ਉਅ.

Aൻඌඍඋൺർඍ 
Karst aquifers are heterogeneous and complex media. Their hydraulic conditions are highly variable in space and time. Particles 
tranfer in these aquifers give some informations on transport properties and groundwater dynamics. The aim of this paper is 
to present some methods for the monitoring of particles transfer and their difficulties. Applications on identificationof transfer 
modalities and controlling parameters are presented. The perspectives of a new monitoring source to sink by morphogranulo-
metry are addressed.

Kਅਙਗਏ਒਄ਓ: ਓਕਓਐਅ਎਄ਅ਄ ਐਁ਒ਔਉਃਕ਌ਁਔਅ ਍ਁਔਔਅ਒, ਐਁ਒ਔਉਃ਌ਅ ਔ਒ਁ਎ਓਆਅ਒, ਋ਁ਒ਓਔ, ਔਕ਒ਂਉ਄ਉਔਙ, ਍ਉਃ਒ਏਇ਒ਁ਎ਕ਌ਏ਍ਅਔ਒ਙ.

Sඉඣർංൿංർංඍඣ ൽඎ ർඈඇඍൾඑඍൾ ඄ൺඋඌඍංඊඎൾ

L’aquifère karstique est le seul type d’aquifère de 
nature évolutive où la circulation d’eaux dans la forma-
tion géologique façonne les vides de l’aquifère et induit 
des caractéristiques aquifères spécifiques où structure 
et fonctionnement sont indissociables (Bakalowicz, 
2005). Les aquifères karstiques sont reconnus pour leur 
très forte vulnérabilité et hétérogénéité spatio-tempo-
relle engendrant des réponses hydrologiques diverses, 
complexes et plus ou moins intenses (Ford et Williams, 
2008). Leur forte vulnérabilité dépend de leur degré de 
karstification et de l’existence de connexions hydrau-
liques entre la surface et le souterrain permettant l’en-
gouffrement d’eau de ruissellement au droit de pertes 
et leur mélange avec les eaux de nappe, générant des 
épisodes turbides aux captages d’alimentation en eau 
potable. Ainsi, la turbidité, paramètre physique mesu-
rant le trouble de l’eau, est mesurée en continu sur qua-
siment tous les captages karstiques pour lesquelles les 
valeurs atteintes peuvent être fortes et très variables 
(Figure 1).

La turbidité est enregistrée pour rendre compte, 
d’une part, du risque sanitaire et, d’autre part, de la 
charge particulaire transitant dans l’aquifère kars-
tique. Celle-ci a deux origines potentielles. Soit elle 
provient du transport direct par l’introduction d’eaux 
déjà chargées en particules, soit elle correspond à de 
la remobilisation de dépôts intra-karstiques remis en 
suspension. Les sources de sédiments mobilisables 
créant la turbidité peuvent avoir deux origines : soit 
(i) allochtone par rapport au karst, c’est-à-dire issus de 
sédiments érodés sur les plateaux et engouffrés aux 
bétoires avec les eaux de ruissellement, soit (ii) autoch-
tones, provenant de stocks déjà présents dans l’aqui-
fère, parmi lesquels on peut distinguer les sédiments 
originaires de la surface stockés un temps dans le karst 
et remobilisés sous certaines conditions, et les résidus 
issus de la karstification. 

Le transport des particules en milieu karstique est 
un processus complexe impliquant des phénomènes de 
transfert direct depuis la surface, de dépôt de matières 
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Mesure directe de la charge particulaire

Figure 1 - Chronique de turbidité enregistrée à la source de Norville (76) et couleur de l’eau associée aux pics turbides.

Figure 2 - Évolution de la microgranulométrie des MES à la source de Norville pour différentes crues (a, b) et en étiage (c).

en suspension (MES), lorsque la compétence de l’écou-
lement diminue (période de récession), et de remise en 
suspension, lorsqu’elle augmente (période de crue). 
Le fonctionnement des aquifères karstiques est rendu 
complexe du fait du nombre important de paramètres 
qui influent sur celui-ci, comme la structure de l’aqui-
fère, les conditions aux limites, les forçages clima-
tiques, les interactions avec les rivières ou les mers, 
l’impact anthropique. La recherche de ces paramètres 
est un enjeu important en hydrologie karstique mais 
difficile, et la distribution des tailles des particules 
constitue un traceur intéressant des modalités de trans-
port (Atteia et Kozel, 1997 ; Massei, 2001 ; Fournier 
et al., 2008). L’analyse granulométrique des MES 
permet l’identification de la nature et de l’origine des 

populations de particules retrouvées aux sources kars-
tiques. Ainsi, Lacroix et al. (1998, 2000) ont comparé 
les spectres granulométriques des MES en surface, des 
résidus d’altération de la craie et ceux de MES d’un 
réseau spéléologique pour identifier les connexions 
hydrauliques entre la surface et le souterrain. De plus, 
associée à un hydrodynamisme transitoire, la granu-
lométrie des MES transportées au sein des aquifères 
karstiques est très hétérogène et fortement variable 
au cours du temps, notamment lors des crues durant 
lesquelles les quantités de MES transportées peuvent 
augmenter de 2 à 3 unités log (Figure 2). Ainsi, la gra-
nulométrie des MES peut donc servir de marqueur des 
conditions d’écoulement et des connexions hydrau-
liques au sein des aquifères karstiques.

La quantité de particules en suspension dans l’eau 
peut se mesurer par le calcul de la charge particulaire, 
ou concentration en MES ([MES] dans la suite du texte). 
La méthode consiste à filtrer l’eau sur une membrane 
afin de retenir toutes les particules de taille supérieure 
à 0,5 µm. Le rapport entre la pesée du filtre (masse 
sèche totale de matières en suspension) et le volume 
filtré détermine la concentration de ces particules dans 
l’eau (exprimée généralement en mg/l). La méthode 
de mesure est normalisée par l’AFNOR (AFNOR NF 
T 90-105-2 et NF EN 872) mais la technique de prélè-

vement se fait à 15-20 cm sous la surface de l’eau de 
sorte que seuls les sédiments transportés par suspension 
sont pris en compte en ignorant les processus de salta-
tion et de roulement. Landemaine (2016) a montré que la 
méthode de prélèvement (collecte de la charge de fond, 
collecte par préleveur automatique) modifie l’évaluation 
de la concentration en MES d’un facteur allant de 0,5 à 8.

Un autre moyen vise à mesurer le spectre granulo-
métrique des MES présentes dans l’eau au moyen d’un 
microgranulomètre. Outre la [MES], la concentration 
volumique par classe de taille est mesurée afin d’obte-
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nir un spectre granulométrique des MES transportées 
dans l’eau. Il existe deux grands types de microgra-
nulomètres : les granulomètres laser et les compteurs 
Coulter. Les premiers sont basés sur la technique de 
la diffraction de la lumière. Un rayon laser traverse le 
liquide et les particules présentes dans la zone sensible 
créent une extinction et une rétrodiffusion caractéris-
tiques de leur taille et leur nombre. Selon la théorie de 
Mie et l’approximation de Fraunhofer pour les parti-
cules les plus grosses (> 50 µm), l’intensité du rayonne-
ment diffracté et l’angle de diffraction sont fonction de 
la taille des particules. Plus la particule est petite, plus 
l’angle de diffraction est grand. Les résultats par classe 
de taille sont exprimés en diamètre de particules sphé-
riques diffusant la lumière de manière équivalente. Les 
mesures par granulomètres laser sont encadrées par la 
norme AFNOR NF ISO 13320 qui précise la théorie et 
les bonnes conditions d’utilisation.

Les seconds sont des compteurs de particules mesu-
rant leur taille. Le compteur détecte le changement 
de la résistance électrique lorsque l’on fait passer un 
électrolyte calibré contenant des particules qui ne sont 
pas conductrices. La quantité de particules génère une 
variation de la résistance qui dépend de la taille de 
chaque particule comptée. Là encore, les résultats par 
classe de taille sont exprimés en diamètre de particules 
sphériques équivalentes.

De nombreux auteurs s’accordent à dire que la 
représentativité hydrologique de l’échantillonnage des 
concentrations en MES conditionne grandement les 
performances des méthodes d’estimation des flux sédi-
mentaires (Horowitz et al., 2014). L’échantillonnage 
calendaire ou régulier est ainsi régulièrement mis en 
cause et des stratégies d’échantillonnage en fonction 
de la variabilité des débits sont préconisées (Skarbøvik 
et al., 2012). Selon le théorème de l’échantillonnage 
de Shannon, celle-ci doit être supérieure au double de 
la fréquence maximale présente dans le signal envi-
ronnemental. Or, l’extrême variabilité de l’hydrologie 
karstique, où en quelques heures plus de la moitié du 
transfert particulaire annuel peut avoir lieu à la faveur 
d’une crue (Massei, 2001 ; Fournier, 2006), nécessite 
une fréquence d’échantillonnage resserrée en crue et 
adaptée au temps de réponse du système karstique, 
puis différente lors des périodes hors crue où les condi-
tions hydrologiques sont stationnaires. La mesure en 
laboratoire nécessitant des prélèvements sur le terrain 
montre certaines difficultés à s’adapter à une stratégie 
d’échantillonnage à pas de temps différents et se réa-
lise donc par déploiements successifs. Pour ce faire, 
depuis une décennie, des granulomètres laser de ter-
rain tels que des LISST (Sequoïa Inc.) ont été dévelop-
pés pour mesurer à haute fréquence (5 min) et en temps 
réel les spectres granulométriques des MES dans l’eau. 

Mesure indirecte de la charge particulaire par la turbidité

Malgré le développement des granulomètres laser 
de terrain, le suivi in situ de la charge particulaire est 
très largement effectué de manière indirecte par la 
mesure de la turbidité. D’une part parce que celle-ci 
est facile, pratique et peu coûteuse, d’autre part parce 
que ce paramètre a été défini comme marqueur de la 
qualité des eaux et tend ainsi à être mesuré en continu 
dans les captages d’alimentation en eau potable.

La turbidité correspond à la propriété optique de 
l’eau qui fait que la lumière incidente est diffusée ou 
absorbée en fonction de la concentration en MES pro-
venant de divers éléments particulaires tels que argiles, 
limons, silts, sables, matières organiques et minérales, 
éléments et organismes biologiques. Il s’agit d’un para-
mètre dont la signification dépend de la technique de 
mesure utilisée. Plusieurs mesures optiques rendent 
compte de la turbidité (AFNOR NF EN ISO 7027) : 

- les mesures de transmissiométrie permettant de 
calculer le coefficient d’atténuation, c, lié aux teneurs 
en particules en suspension dans l’eau. Cet appareil 
mesure la transmission de lumière à 660 nm à travers 
une trajectoire connue (10 cm). On en déduit un facteur 
t de transmission par mètre ;

- le turbidimètre néphélométrique mesurant en NTU 
ou NFU l’intensité de la lumière dispersée à un angle 
de 90° par rapport au trajet de la lumière incidente. 
Cette mesure détermine le coefficient angulaire de dif-
fusion ß90. Cette diffusion (réflexion + réfraction + 

diffraction) est surtout liée aux matières en suspension 
et elle dépend de la taille, de la forme et de l’indice 
de réfraction des particules, ainsi que de la longueur 
d’onde de la lumière incidente ; les substances dis-
soutes agissant très peu sur ce coefficient de diffusion.

De nombreux auteurs (Bunt et al, 1999 ; Downing, 
2006 ; Rymszewicz et al., 2017) ont mis en évidence 
les effets du type de mesure et d’appareil sur la mesure 
de turbidité, tentant même des intercalibrations. Les 
conclusions montrent l’absence de réponse univoque à 
cette question et avancent régulièrement la spécificité 
des mesures. De plus, d’autres études ont mis en évi-
dence l’impact de la concentration, de la taille, de la 
nature et de la forme des particules sur les valeurs de 
turbidité mesurées (Thollet et al., 2013 ; Merten et al., 
2014). Ainsi, des particules, en concentrations très dif-
férentes, peuvent avoir les mêmes valeurs de turbidité 
si elles sont de types très différents. 

S’il existe bien une tendance à la proportionnalité 
entre turbidité et concentration en MES, cette rela-
tion a des composantes géographiques, saisonnières et 
hydrologiques importantes. Néanmoins, d’une manière 
générale, celle-ci est tout à fait satisfaisante pour une 
région donnée si l’on se réfère à un même milieu, et ce, 
à condition que toutes les mesures de turbidité aient été 
faites avec le même appareil, calibré avec les mêmes 
étalons.
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La turbidité, telle qu’elle est définie dans la méthode 
néphélométrique, correspond donc à une mesure non 
spécifique de la concentration des solides en suspen-
sion. Et puisque cette relation est complexe et dépend 
de multiples facteurs, il convient donc a posteriori 
d’établir une relation entre turbidité et [MES] à partir 
de la mesure directe de la charge particulaire par fil-
tration. Cette courbe de tarage permet par la suite de 
calculer la charge particulaire par la mesure en continu 
de la turbidité.

Cependant, la Figure 3, qui rassemble tous les 
échantillons obtenus sur un même site mais dans des 
contextes hydrodynamiques différents, montre qu’il 
est difficile d’obtenir une relation claire entre turbi-
dité et [MES] sans distinction des conditions hydro-
logiques. La droite d’équation y = x permet de séparer 
au-dessous de celle-ci les MES dont la concentration 
particulaire est faible, donc des MES plutôt de nature 
organique, et au-dessus de celle-ci les MES dont la 
concentration particulaire est forte, donc des MES 
plutôt de nature minérale. La relation entre la turbidité 
et [MES] est plus complexe et ne peut pas seulement 
être abordée selon les classes de taille des particules. 
Elle dépend également de la nature organique ou miné-
rale de ces dernières (Figure 3). 

Pour observer la nature des MES, des observations 
au microscope électronique à balayage (MEB) ont été 
réalisées afin d’identifier (i) les différentes particules 
selon leur morphologie et leur nature (minérale, orga-
nique ou organominérale), (ii) les constituants des 
différentes populations mises en évidence par micro-
granulométrie (recherche par taille de particules à 
l’aide de cibles permettant une correspondance entre 
l’image 3D des particules obtenue au MEB et le volume 
particulaire mesuré par microgranulométrie), (iii) des 
marqueurs particulaires spécifiques des processus 
hydrogéologiques ou de l’origine des apports particu-
laires (micro-agrégats pédologiques, cendres volantes 
issues de la carburation des véhicules ou des rejets 
industriels, coccolithes et autres éléments de la craie, 
résidus de dissolution des carbonates, recristallisations 
de carbonates, marqueurs biologiques tels que des 
débris de racines, pollens, diatomées, thécamoebiens 
et autres protozoaires). Ces observations ont montré 
clairement une forte proportion de matériel organique 
lors des épisodes de crue. Dès lors, il devient possible 
de réaliser un bon ajustement linéaire entre turbidité et 
[MES] (Figure 4 gauche). La corrélation est bien meil-
leur et la régression s’ajuste autour de la droite y = x 
signifiant la nature organique des MES. À l’inverse, 
en absence de crue, cette relation linéaire disparaît 
(Figure 4 droite) et la nature des MES est beaucoup 
plus minérale. La présence ou l’absence de pompage 
ne semble pas avoir d’effet sur la nature minérale des 
MES transportées au forage.

Le cortège granulométrique, la nature et l’origine 
des MES transportées dans les aquifères diffèrent au 
cours du temps à la faveur de l’hydrodynamique sou-
terraine liée notamment aux épisodes de crues. Les 
proportions des différentes classes de taille changent 
selon le régime hydrologique (étiage, crue, récession, 
montée et pic de crue) et les modalités de transfert 
(direct depuis la surface, remise en suspension de 
sédiments intrakarstiques). La mesure par filtration 
des MES ne permet pas de rendre compte de la nature 
diverse des particules transportées et peut rendre 
impossible une courbe de tarage turbidité-[MES]. 

Figure 3 - Relation entre la turbidité et la concentration parti-
culaire des échantillons prélevés au forage des Varras lors des 
7 périodes d’échantillonnage dont 4 en crue (Fournier, 2008).

Figure 4 - Relation entre la turbidité et la concentration particulaire des échantillons prélevés au forage des Varras lors des 
trois épisodes de crue et en fonction des périodes de pompage et d’absence de pompage lors des quatre épisodes sans crue.
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Diverses études (Massei, 2001 ; Fournier, 2006, 2008 ; 
Fournier et al., 2008) montrent que sans être parfaites, 
les relations entre la turbidité, la concentration en MES 
et la concentration volumique des particules semblent 
proportionnelles : les périodes de crue présentent 
les plus fortes valeurs sauf exceptions des individus 
situés en début et fin de crue. Cependant, la granu-
lométrie des MES est plus fine lors de ces périodes 
contrairement aux périodes d’étiage où les particules 
sont dominées par les silts moyens à grossiers. Ceci est 
confirmé par la diminution, lors des pics de turbidité, 
de la moyenne et de l’écart-type de la granulométrie. 

À l’inverse, la moyenne et l’écart-type semblent plus 
élevés lorsque les échantillons sont prélevés en absence 
de crue. Ainsi, les périodes de crue apportent depuis la 
surface essentiellement du matériel organique (agrégat 
pédologique, floc organo-minéral, etc.) arraché au sol. 
La forte présence de ces éléments moins denses que le 
matériel minéral abaisse la concentration particulaire 
des échantillons lors des crues alors qu’en absence de 
crue, le matériel minéral issu des sédiments intrakars-
tiques se trouve seul dans les échantillons augmentant 
ainsi la concentration particulaire.

Aඉඉඅංർൺඍංඈඇ ൽඎ ඌඎංඏං ඀උൺඇඎඅඈආඣඍඋංඊඎൾ ඛ අ’ංൽൾඇඍංൿංർൺඍංඈඇ ൽൾඌ ඉൺඋൺආජඍඋൾඌ 
ൿඈඋඡൺඇඍ අ’ඁඒൽඋඈൽඒඇൺආංඊඎൾ ൽ’ඎඇ ൺඊඎංൿජඋൾ ඄ൺඋඌඍංඊඎൾ

Le système karstique de Norville (réseau SNO Karst 
de l’INSU-CNRS), situé en bordure de Seine et soumis 
à la marée, se prête bien à l’étude des transferts entre 
la surface et le souterrain de par ses caractéristiques. 
C’est un système perte-source monoconduit, très réac-
tif et conservatif (Massei, 2001 ; Fournier, 2006). De 
nombreux traçages artificiels ont été réalisés per-
mettant d’ajuster une courbe débit-temps de transfert 
(Fournier et al., 2008). À partir de cette relation, la 
connaissance du débit permet de déterminer le temps 
de transfert entre la perte et la source et ainsi compa-
rer les caractéristiques des eaux infiltrées à la perte et 
restituées à la source afin de connaître la modulation 
effectuée par l’aquifère karstique. Les caractéristiques 
granulométriques de chaque échantillon d’eau intro-
duit à la perte ont pu être comparées à celles restituées 
à la source afin d’identifier les modalités de transport 
(transfert direct, dépôt, resuspension) de chaque classe 
de taille particulaire (argile, silts, sables) (Figure 5).

Cette méthodologie a été utilisée sur 5 épisodes de 
crue et 3 épisodes d’étiage. Ces données granulomé-
triques ont été mises en relation avec des paramètres 
environnementaux comme la piézométrie, la pluvio-
métrie, la hauteur d’eau en Seine, les coefficients de 
marée, afin d’identifier les paramètres forçants du 
transport des particules au sein du karst (Fournier et 
al., 2008). Les résultats montrent la corrélation entre 

Figure 5 - Comparaison des spectres microgranulométriques d’un même échantillon d’eau 
à la perte et à la source de manière globale ou selon les classes granulométriques.

les caractéristiques granulométriques des MES intro-
duites à la perte et celles restituées à la source mais 
celle-ci dépend des conditions hydrodynamiques, de 
l’intensité des évènements pluvieux et de la phase de 
l’hydrogramme. Les échantillons prélevés lors des 
montées de crues présentent le plus de remobilisa-
tion alors que ceux prélevés durant le pic présentent 
le plus de transport direct avec de fortes restitutions 
de particules et enfin ceux prélevés lors des phases de 
décrue et de récession présentent le plus de décanta-
tion. Mais les variables hydrodynamiques de l’aqui-
fère et de la Seine ont également un impact important 
sur les caractéristiques des spectres granulométriques 
des MES. Les plus fortes restitutions à la source sont 
associées à un niveau piézométrique élevé et à une 
faible hauteur d’eau en Seine. Ceci a mis en évidence 
que ces variables définissent le gradient hydraulique 
qui contrôle les modalités de transport des MES au 
sein du système karstique. En effet, des échantillons 
prélevés lors de petits épisodes pluvieux mais corres-
pondant au plus haut niveau piézométrique montrent 
les plus fortes restitutions de particules par transfert 
direct. De la même manière, des échantillons d’étiage 
prélevés lors d’un haut niveau piézométrique, montrent 
de fortes remobilisations de sédiments intrakarstiques 
en absence d’événement pluvieux. À l’inverse, des 
échantillons prélevés durant les hauts niveaux d’eau 
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en Seine lors des événements pluvieux présentent 
des phénomènes de décantation et ceux prélevés lors 
des bas niveaux d’eau montrent des phénomènes de 
remobilisation ou de fortes restitutions par transfert 
direct. Ceci met en évidence l’impact sur le transfert 
particulaire des conditions de gradient hydraulique 

établi entre le niveau piézométrique et le niveau d’eau 
en Seine indépendamment des intensités de pluies. 
Cette étude (Fournier et al., 2008) a montré l’utilisa-
tion possible de la granulométrie des MES comme 
marqueur des modalités de transport et des conditions 
hydrodynamiques.

Pൾඋඌඉൾർඍංඏൾ ൽൾ ൽඣඏൾඅඈඉඉൾආൾඇඍ : අൺ ආඈඋඉඁඈ඀උൺඇඎඅඈආඣඍඋංൾ ർඈආආൾ ඈඎඍංඅ 
ൽ’ංൽൾඇඍංൿංർൺඍංඈඇ ൽൾ අൺ ඇൺඍඎඋൾ ൾඍ ൽൾ අ’ඈඋං඀ංඇൾ ൽൾඌ MES

Les relations complexes entre turbidité-[MES]-
modalités de transport amènent à mieux les définir, 
notamment en séparant la turbidité, marqueur global 
de la teneur en particules, selon la nature et l’origine 
des éléments qui la composent. La méthodologie 
actuelle repose sur des observations au MEB et le 
calcul de charge particulaire afin de séparer la tur-
bidité en différents lots de même nature et origine. 
Néanmoins, cette procédure est complexe, coûteuse 
et très discontinue au regard de l’extrême variabilité 
hydrologique des aquifères karstiques. 

La forme des particules renseigne sur leur nature 
et leur origine ainsi que sur les modalités de trans-
port qu’elles ont subies. Ces liens sont utilisés en 
sédimentologie pour identifier les différents stocks 
sédimentaires, les transferts et les mécanismes de 
sédimentation par morphométrie. Actuellement, les 
analyses morphométriques sont réalisées de manière 
discontinue avec un microscope couplé à un pro-
gramme d’analyse d’image mesurant les paramètres 
de taille et de forme des particules observées. Ces 
mesures discontinues ne répondent pas à la nécessité 
de suivi haute fréquence des MES transportées au sein 
des aquifères karstiques. Pour pallier cette difficulté 
technique, l’utilisation d’un morphogranulomètre à 
flux continu (caméra couplée à une pompe péristal-
tique) est actuellement testée pour identifier des par-
ticules de différentes natures et origines (Fournier et 
al., 2016 ; Viennet et al., 2017). Cet appareil prend 
des images alors qu’un échantillon d’eau circule à tra-

vers une fenêtre d’écoulement, permettant d’analyser 
de grande quantité de particules (plusieurs centaines 
de milliers) par analyse d’image en un temps réduit 
(2 minutes). Chacune des particules est alors décrite 
par une centaine de paramètres de taille et de forme 
tels que les diamètres sphériques équivalents moyen, 
minimum, maximum, élongation, circularité, conve-
xité, dimension fractale, linéarité du contour, rapport 
entre les différentes tailles, etc. (Figure 6). 

Plusieurs échantillons de différentes nature et 
origine (sable, craie, argile, limons, sols, charbon, 
matière organique) ont été mesurés au morphogra-
nulomètre afin d’identifier les paramètres permet-
tant de différencier des pôles purs (Figure 7). Des 
tests statistiques ont permis d’identifier 3 paramètres 
significatifs (aspect ratio = rapport des longueurs, 
straightness = circularité du contour, bluntness = pré-
sence de particules satellites en périphérie) permet-
tant de séparer les particules de nature minérale et 
organique. Ainsi, il est possible de distinguer sur un 
diagramme ternaire, présentant des échantillons plus 
complexes de sols, deux pôles, minéral et organique 
avec une zone de mélange (Figure 8).

Après une phase de calibration en laboratoire avec 
des mesures d’échantillons purs (de nature et origine 
unique et connues) et d’eau provenant du karst, une 
méthodologie sera développée et adaptée à la mesure 
de terrain afin de tester la possibilité d’étendre cette 
technique à la mesure en continu.

Figure 6 - Exemples de paramètres de taille et de forme mesurés par un morphogranunlométre 
via l’analyse d’image (Viennet et al., 2017).
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Figure 7 - Images obtenues par morphogranulométrie sur 
différents matériaux purs et grandeurs caractéristiques des 
3 paramètres discriminant (Viennet et al., 2017) .

Figure 8 - Identification de la nature minérale ou organique 
des particules par morphogranulométrie (modifié d’après 
Viennet et al., 2017).

Vie et mort d’une station de mesure. 1 à 4 : installation d’une station de mesure en continu (turbidité, conductivité électrique, 
hauteur d’eau, température, débitmétrie à effet dopler) avec panneaux solaires ; 5 à 8 : vie de la station avec quelques mesures 
en crue et nettoyages réguliers ; 9 à 12 : destruction lors d’une grosse crue avec embâcles et réinstallation 
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