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AAkknnoowwlleeddggeemmeenntt::  TThhiiss  pprreesseennttaattiioonn  iiss  pprreeppaarreedd  oonn  tthhee  bbaassiiss  ooff  PPrrooff..  EEkk  CC..  MM..  
((LLiieeggee  UUnniivveerrssiittyy,,  BBeellggiiuumm))  lleeccttuurree  nnootteess,,  wwiitthh  pprraaccttiiccaall  iilllluussttrraattiioonnss  aanndd  
eexxaammpplleess  ttaakkeenn  ffrroomm  VVIIBBEEKKAAPP  ((VViieettnnaammeessee--BBeellggiiaann  ccooooppeerraattiivvee  pprroojjeecctt  oonn  
““RRuurraall  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  kkaarrsstt  mmoouunnttaaiinnoouuss  aarreeaass  ooff  NNoorrtthhwweesstt  VViieettnnaamm  bbyy  
ssuussttaaiinnaabbllee  wwaatteerr  aanndd  llaanndd  uussee  aanndd  mmaannaaggeemmeenntt  aanndd  ssoocciiaall  lleeaarrnniinngg::  iittss  
ccoonnddiittiioonnss  aanndd  ffaacciilliittaattiioonn””))  aanndd  LLLLIINNCC  ((VViieettnnaammeessee--BBeellggiiaann  ccooooppeerraattiivvee  
pprroojjeecctt  oonn  ““IImmpprroovviinngg  tthhee  ppaarrttiicciippaattiioonn  ooff  ssttaakkeehhoollddeerrss  iinn  tthhee  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  
lliimmeessttoonnee  llaannddssccaappee  iinn  NNggoocc  SSoonn--NNggoo  LLuuoonngg  aarreeaa,,  HHooaa  BBiinnhh  pprroovviinnccee””))  
pprroojjeeccttss..  SSoommee  eexxaammpplleess  aanndd  iilllluussttrraattiioonnss  aarree  ttaakkeenn  aallssoo  ffrroomm  tthhee  rreeppoorrtt  oonn  
ggeeoollooggiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  PPuu  LLuuoonngg  NNaattuurree  RReesseerrvvee,,  uunnddeerrttaakkeenn  bbyy  tthhee  
aauutthhoorr  aanndd  hhiiss  ccoolllleeaagguueess  wwiitthh  FFFFII  ffiinnaanncciiaall  ssuuppppoorrtt..  



CCOONNTTEENNTT  

IInnttrroodduuccttiioonn    

11..  NNaattuurree  aanndd  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  kkaarrsstt  aanndd  kkaarrsstt  wwaatteerr  

22..  KKaarrsstt  aanndd  kkaarrsstt  wwaatteerr  pprroocceesssseess  aanndd  ffaaccttoorrss  

33..  PPhhyyssiiccaall  bbeehhaavviioouurr  ooff  kkaarrsstt  wwaatteerr  

44..  SSttrruuccttuurree  aanndd  wwoorrkkiinngg  ooff  kkaarrsstt  aaqquuiiffeerrss,,  sspprriinnggss  aanndd  rreessuurrggeenncceess  

55..  WWaatteerr  ttrraacciinngg  tteecchhnniiqquuee  iinn  kkaarrsstt  hhyyddrroollooggyy  

66..  SSppeelleeoollooggiiccaall  ssttuuddiieess  

77..  SSoommee  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  ssppeecciiffiicc  ttoo  kkaarrsstt  eeccoossyysstteemm  --  aa  ffeeww  ccoonncclluussiioonnss//  
rreeccoommmmeennddaattiioonnss  
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

−−  KKaarrsstt  iiss  oorriiggiinnaallllyy  tthhee  GGeerrmmaann  nnaammee  ooff  aa  lliimmeessttoonnee  aarreeaa  iinn  wweesstteerrnn  SSlloovveenniiaa,,  
ffoorrmmeerr  YYuuggoossllaavviiaa,,  nnoorrtthh--eeaasstt  ooff  tthhee  AAddrriiaattiicc  SSeeaa;;    

−−  IItt  iiss  ddeerriivveedd  ffrroomm  tthhee  SSeerrbboo--CCrrooaattiiaann  wwoorrdd  KKrraass. .   

−−  TTyyppiiccaall  ““kkaarrsstt  rroocckkss””::    

++  LLiimmeessttoonneess  aanndd  ddoolloossttoonneess  ((CCaa,,  MMgg))CCOO33;;  

++  OOtthheerr  ssoolluubbllee  rroocckkss,,  ee..gg..  ggyyppssuumm,,  aannhhyyddrriittee  ((CCaaSSOO44))  aanndd  ssaalltt  ((hhaalliittee,,  
NNaaCCll));;  

−−  ““KKaarrsstt  rroocckkss””  rreessuulltt  ssppeecciiffiiccaallllyy  iinn  uunniiqquuee  ““kkaarrsstt  hhyyddrroollooggyy””  ((kkaarrsstt  wwaatteerr))  
aanndd  ““kkaarrsstt  ggeeoommoorrpphhoollooggyy””..    

  

TThhiiss  bbrriieeff  pprreesseennttaattiioonn  aaiimmss  aatt::    

−−  IIddeennttiiffyyiinngg  kkaarrsstt  ffeeaattuurreess,,  kkaarrsstt  ffoorrmmaattiioonnss  aanndd  ffoorrmmss  iinn  tthhee  ffiieelldd,,  oonn  mmaappss,,  
aaiirrpphhoottooss,,  ssaatteelllliittee  iimmaaggeess  eettcc..;;  

−−  UUnnddeerrssttaannddiinngg  kkaarrsstt  pprroocceesssseess  aanndd  tthheeiirr  ffaaccttoorrss  ((eessppeecciiaallllyy  ggeeoollooggiiccaall  aanndd  
ssttrruuccttuurraall  ffaaccttoorrss,,  kkaarrsstt  hhyyddrroollooggyy  oorr  tthhee  iinntteerraaccttiioonnss  bbeettwweeeenn  wwaatteerr  aanndd  iittss  
rreesseerrvvooiirr  rroocckk));;    

−−  IInnttrroodduucciinngg  ssoommee  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  ssppeecciiffiicc  ttoo  kkaarrsstt  eeccoossyysstteemm  dduuee  ttoo  
iittss  ggeeoommoorrpphhoollooggyy  aanndd  hhyyddrroollooggyy;;  

−−  IInnttrroodduucciinngg  ssppeelleeoollooggiiccaall  ssttuuddiieess;;  

−−  AArrrriivviinngg  aatt  ssoommee  ggeenneerraall  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr  aa  wwiissee  mmaannaaggeemmeenntt  ooff  kkaarrsstt  
wwaatteerr  aanndd  kkaarrsstt  tteerrrraaiinnss..  

  

TThhee  iiddeeaa  bbeehhiinndd  tthhiiss  pprreesseennttaattiioonn  iiss  tthhee  uunnddeerrggrroouunndd  iittiinneerraarryy  ooff  wwaatteerr  iinn  kkaarrsstt  
rroocckkss::  

−−  WWaatteerr  hhaass  ssttrroonngg  aabbiilliittyy  iinn  ffoorrmmiinngg  ccoonndduuiittss  iinn  kkaarrsstt  rroocckkss;;    

−−  BBuutt  ccoonndduuiitt  mmoorrpphhoollooggyy  ((sshhaappee,,  ddiimmeennssiioonnss  aanndd  oorriieennttaattiioonn))  iinn  ttuurrnn,,  hhaass  vveerryy  
iimmppoorrttaanntt  iinnfflluueennccee  oonn  tthhee  wwaatteerr  ddyynnaammiiccss;;  
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FFrroomm  cchheemmiiccaall  vviieewwppooiinntt  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  iiss  aallssoo  hhiigghhllyy  rreecciipprrooccaall::  

−−  WWaatteerr  ddiissssoollvveess  rroocckkss;;  

−−  BBuutt  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  wwaatteerr  aatt  eeaacchh  ppooiinntt  ddeeppeennddss  uuppoonn  tthhee  bbeeddrroocckk  tthhaatt  wwaass  
ddiissssoollvveedd  uuppssttrreeaamm..    

TThhee  oorriiggiinnaalliittyy  ooff  tthhee  kkaarrsstt  pprroocceessss  iiss  tthhuuss  iinn  iittss  cchheemmiiccaall  aassppeecctt..  

  

11..  NNAATTUURREE  AANNDD  CCHHAARRAACCTTEERRIISSTTIICCSS  OOFF  KKAARRSSTT  AANNDD  KKAARRSSTT  
WWAATTEERR  

−−  TThhee  oorriiggiinnaall  ppooiinntt  ooff  aa  kkaarrsstt  cciirrccuullaattiioonn  iiss  tthhee  cchheemmiiccaall  pprroocceessss,,  wwhhiicchh  
eennaabblleess  wwaatteerr  ttoo  rreemmoovvee  rroocckk  eevveenn  wwiitthhoouutt  aannyy  kkiinneettiicc  eenneerrggyy  oorr  mmeecchhaanniiccaall  
ddiissiinntteeggrraattiioonn..  

−−  TThhee  ggeenneerraall  rreessuulltt  iiss  tthhaatt  wwaatteerr  ((eevveenn  aa  wwhhoollee  rriivveerr))  tteennddss  ttoo  ddiissaappppeeaarr,,  ttoo  
ssiinnkk  iinn  ccaavveess,,  cchhaassmmss  oorr  ccaannyyoonnss,,  aabbaannddoonniinngg  mmeeaannwwhhiillee  tthhee  ssuurrffaaccee  
llaannddssccaappee..  

  

KKaarrsstt  tteerrrraaiinnss::  

−−  VVeerryy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  nnoonn--kkaarrsstt  tteerrrraaiinnss;;  

−−  EEaassiillyy  rreeccooggnniizzaabbllee  ffrroomm  aaiirrpphhoottooss,,  ssaatteelllliittee  iimmaaggeess,,  ttooppooggrraapphhiicc  mmaappss  aanndd  iinn  
tthhee  ffiieelldd  ((eexxaammppllee))..  

  

11..11..  TTyyppiiccaall  kkaarrsstt  ffoorrmmss  

−−  SSoommee  ddiissttiinnccttiivvee  ffoorrmmss  ooff  kkaarrsstt  aarree  ppiittss,,  ccaavveess,,  cclloosseedd  ddeepprreessssiioonnss,,  ssoolluuttiioonn  
ssccuullppttuurree  eettcc..;;  

−−  NNoonnee  iiss  aallwwaayyss  pprreesseenntt;;    

−−  AAllll  aarree  ssppeecciiffiicc  ooff  tthhee  kkaarrsstt  cciirrccuullaattiioonn//eevvoolluuttiioonn;;  

−−  AAllll  aarree  rreellaatteedd,,  aatt  ssoommee  mmoommeenntt  ooff  tthheeiirr  eevvoolluuttiioonn,,  wwiitthh  tthhee  ddiissssoolluuttiioonn  
aaccttiioonn  ooff  wwaatteerr..  
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CCoonnccrreetteellyy::  

−−  KKaarrrreenn  ((iinn  FFrreenncchh::  llaappiieess))::  MMiinnoorr  ddiissssoolluuttiioonn  ffoorrmmss  ooff  rroocckk  ssccuullppttuurree,,  ccaarrvveedd  
bbyy  rraaiinnwwaatteerr  oorr  bbyy  ppeerrccoollaattiinngg  wwaatteerr;;  

−−  CClloosseedd  ddeepprreessssiioonnss::  

++  DDoolliinneess  ((ssiinnkkhhoolleess))  --  SSmmaallll  eelleemmeennttaarryy  ddeepprreessssiioonnss,,  uussuuaallllyy  cciirrccuullaarr;;  

++  UUvvaallaass  --  CCooaalleesscceedd  ddoolliinneess;;    

++  PPoolljjeess  --  LLaarrggee,,  oofftteenn  tteeccttoonniiccaallllyy--ccoonnttrroolllleedd  ddeepprreessssiioonnss,,  ddrraaiinneedd  bbyy  aann  
eefffflluueenntt  rriivveerr  oorr  mmoorree  oofftteenn  bbyy  ppoonnoorrss  ((sswwaalllloowwhhoolleess,,  ““ppootthhoolleess””))..    

TThheessee  eennaabbllee  rraaiinnwwaatteerr  oorr  ssttrreeaammss  ttoo  eenntteerr  kkaarrsstt  mmaassssiivveess  ((PPllaattee  22))..    

−−  BBlliinndd  vvaalllleeyy::  AA  vvaalllleeyy  tthhaatt  iiss  bblloocckkeedd  bbyy  ssoommee  uupplliiffttiinngg  mmaassssiivvee  aanndd  aallll  fflloowwss  
iinn  iitt  eenndd  wwiitthh  aa  sswwaalllloowwhhoollee((ss));;  

−−  DDrryy  vvaalllleeyy::  FFuurrtthheerr  ddoowwnnssttrreeaamm,,  tthhee  vvaalllleeyy  bbeeccoommeess  wwiitthhoouutt  wwaatteerr,,  wwhhiicchh  
ccaann  cceeaassee  bbeeiinngg  ddrryy  aatt  aa  rreessuurrggeennccee  ooff  tthhee  sswwaalllloowweedd  wwaatteerr..  

  

11..22..  UUnnddeerrggrroouunndd  kkaarrsstt  wwaatteerr  ccoonndduuiittss  

−−  FFiissssuurreess::  MMoosstt  eelleemmeennttaarryy,,  ssttrruuccttuurraallllyy  ccoonnttrroolllleedd  ffoorrmm  ooff  aa  kkaarrsstt  nneett,,  ccaann  bbee  
eennllaarrggeedd  bbyy  wwaatteerr  ccoorrrroossiioonn;;    

−−  PPiittss::  GGeenneerraallllyy  ffoorrmmeedd  bbyy  ffaasstt  ddeesscceennddiinngg  wwaatteerr,,  tthhuuss  uussuuaallllyy  tthhee  bbaassee  iiss  
wwiiddeerr  tthhaann  tthhee  ttoopp  ((dduuee  ttoo  iinnccrreeaassee  ooff  kkiinneettiicc  eenneerrggyy));;  

−−  TTuubbeess::  FFoorrmmeedd  bbyy  pprreessssuurree  ffllooww,,  eexxhhiibbiittiinngg  tthhuuss  aa  nneeaarrllyy  cciirrccuullaarr  ccrroossss--
sseeccttiioonn..    

−−  UUnnddeerrggrroouunndd  rriivveerrss::  OOfftteenn  ccaarrrryy  aalllloocchhttoonnoouuss  sseeddiimmeennttss::  

++  DDiiffffeerr  ffrroomm  aabboovvee  bbyy  aa  ffrreeee  uuppppeerr  ssuurrffaaccee,,  tthhuuss  aann  iimmppoorrttaanntt  iinntteerrffaaccee  
wwiitthh  ccaavvee  aaiirr;;  

++  DDiiffffeerr  ffrroomm  ssuurrffaaccee  rriivveerrss  bbyy  aabbsseennccee  ooff  vvaalllleeyy--ssiiddeess  ((tthhuuss  ssllooppee--ddeebbrriiss))  
aanndd  ppoossssiibbllee  eexxiisstteennccee  ooff  ssiipphhoonnss;;    

−−  PPhhrreeaattiicc  ccaavveess::  FFoorrmmeedd  bbyy  rraatthheerr  ssttaannddiinngg  wwaatteerr,,  iinnccll..  bbooxxwwoorrkk  aanndd  
ssppoonnggeewwoorrkk,,  ii..ee..  mmiiccrrooffoorrmmss  rreessuulltteedd  ffrroomm  ffiinnee  ddiiffffeerreennttiiaall  ssoolluuttiioonn,,  wwiitthh  
pprroottrruussiioonn  ooff  ccaallcciittee  vveeiinnss  ((iinn  bbooxxwwoorrkk))  oorr  tthhee  lleessss  ssoolluubbllee  ppaarrttss  ooff  bbeeddrroocckk  
((iinn  ssppoonnggeewwoorrkk))..  

IInn  mmoosstt  ccaavveess,,  bbrreeaakkddoowwnnss  ccaann  bbee  vveerryy  iimmppoorrttaanntt..  
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11..33..  WWaatteerr  ttaabbllee  iinn  kkaarrsstt  ––  ssoommee  iinniittiiaall  ddiissccuussssiioonn  

−−  WWAALLTTHHAAMM  eett  aall..  ((11998855))::  DDiiffffiiccuulltt  ttoo  iiddeennttiiffyy  aa  mmeeaanniinnggffuull  wwaatteerr  ttaabbllee  iinn  
kkaarrsstt  aarreeaa  bbeeccaauussee  ffiissssuurree  ffllooww  aanndd  ccoonndduuiitt  ffllooww  mmaayy  bbee  iinnddeeppeennddeenntt;;  

−−  EExxiisstteennccee  ooff  uunnddeerrggrroouunndd  rriivveerrss,,  wwiitthh  wwaatteerrffaallllss  aanndd  ssuummppss  ((ssiipphhoonnss)),,  
iinnddiiccaatteess  ttrraaddiittiioonnaall  ““wwaatteerr  ttaabbllee””  ddooeessnn''tt  eexxiisstt  iinn  kkaarrsstt  ((PPllaattee  55));;    

−−  PPllaattee  1133,,  FFiigg..33  --  bboorreehhoolleess  mmaaddee,,  wwrroonngg  aassssuummppttiioonn  aabboouutt  ddoommeedd  wwaatteerr  ttaabbllee  
bbeenneeaatthh  ccrreesstt--lliinnee..  

−−  CCaavveerrss  eexxpplloorreedd  225500  ssiinnkkhhoolleess..  AAllll  ccaavvee  eennttrraanncceess  ddrryy  iinn  ddrryy  sseeaassoonn,,  tthhuuss  
wwiitthhoouutt  eexxpplloorraattiioonn  iimmppoossssiibbllee  ttoo  aasssseessss  tthhee  pprreesseennccee  ooff  wwaatteerr..    

−−  AAllll  ccaavveess  ddeeeeppeerr  tthhaann  115500  mm  ddiissppllaayyeedd  ssoommee  ddrryy--sseeaassoonn  ffllooww,,  iinnddiiccaattiinngg  rroollee  
ooff  ffiissssuurree  ssttoorraaggee,,  bbuutt  aallssoo  rroollee  ooff  ccaavvee  eexxpplloorraattiioonn..  

  

22..  KKAARRSSTT  AANNDD  KKAARRSSTT  WWAATTEERR  PPRROOCCEESSSSEESS  AANNDD  FFAACCTTOORRSS  

22..11..  DDiissttiinnccttiivvee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  kkaarrsstt  pprroocceessss  

22..11..11..  DDiissssoolluuttiioonn  pprroocceessss  aanndd  eeqquuiilliibbrriiuumm  

  
Global reaction: CaCO3 + H2O + CO2 = Ca (HCO3)2 
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SSoolluubbllee  pprroodduuccttss  aanndd  eeqquuiilliibbrriiuumm  ccoonnssttaannttss::    

  

  

22..11..22..  DDiissssoolluuttiioonn  ooff  CCaaCCOO33  iinn  wwaatteerr  ccoonnttaaiinniinngg  CCOO22    

HHeennrryy''ss  LLaaww::  pp  CCOO22  ((aaiirr))  ==  DD..  ((CCOO22))  ((wwaatteerr))  

FFiigg..11  --  EExxaammpplleess..  DD  vvaarriieess  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tteemmppeerraattuurree..  

Solved CO2 (mg/l) 
pp  CCOO22  ((aattmm)) 

00C 100C 200C 

3.10-4 1 0.75 0.5 

1.10-2 33 24 17 

  

22..11..33..  IInnfflluueennccee  ooff  CCOO22  oonn  CCaaCCOO33  ssoolluubbiilliittyy  

AAtt  eeqquuiilliibbrriiuumm::  

p CO2 (atm) Solved CaCO3 in water (mg/l) 

 100C 200C 

3.10-4 ±60 ±45 

1.10-2 ±200 ±150 
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22..11..44..  OOtthheerr  aacciiddss  

DDiissssoolluuttiioonn  ooff  lliimmeessttoonnee  ccaann  bbee  dduuee  ttoo  ootthheerr  ccoommppoouunnddss::  

−−  IInnoorrggaanniicc::  nniittrriicc  aacciidd  ffrroomm  ooxxiiddaattiioonn  ooff  aammmmoonniiaa  iinn  ssooiillss;;  ssuullffuurriicc  aacciidd  ffrroomm  
ppyyrriittee  oorr  ootthheerr  ssuullffiiddeess  iinn  tthhee  bbeeddrroocckk  eettcc..;;  

−−  OOrrggaanniicc::  hhuummiicc  aanndd  ootthheerr  aacciiddss  pprroodduucceedd  bbyy  ppllaannttss  oorr  tthheeiirr  ddeeccaayy..  

  

22..11..55..  SSoolluuttiioonn  kkiinneettiiccss  

−−  FFiigg..  55  --  AAccccoorrddiinngg  ttoo  NNeerrnnsstt''ss  LLaaww,,  aa  ssoofftt  wwaatteerr  ccoorrrrooddeess  lliimmeessttoonnee  ffaasstteerr  aatt  
tthhee  bbeeggiinnnniinngg  tthhaann  llaatteerr  oonn..  

−−  FFiigg..  66  --  WWhheenn  ttwwoo,,  eevveenn  ssaattuurraatteedd  wwaatteerrss  ooff  ddiiffffeerreenntt  oorriiggiinnss,,  hheennccee  ddiiffffeerreenntt  
cchhaarraacctteerriissttiiccss,,  mmiixx,,  aa  nneeww  aattttaacckk  oonn  tthhee  rroocckk  ssttaarrttss..  

−−  FFiigg..  77  --  RReeaaccttiioonn  rraatteess  iinnccrreeaassee  wwhheenn  tteemmppeerraattuurree  rriisseess..  

  

22..11..66..  DDiissssoolluuttiioonn  ooff  nnoonn--ccaarrbboonnaattee  rroocckkss  

−−  HHaalliittee::  vveerryy  ssoolluubbllee,,  mmoorree  tthhaann  330000  gg//ll  aatt  nnoorrmmaall  tteemmppeerraattuurree..    

++  TThhuuss  hhaalliittee  oouuttccrrooppss  aarree  rraarree,,  eexxcceepptt  iinn  aarriidd  aarreeaass  ((JJeellffaa,,  AAllggeerriiaa))..    

++ BBuutt  uunnddeerrggrroouunndd  ccaavveess  iinn  iitt  aarree  nnoott  rraarree  ((CCaarrddoonnaa  nneeaarr  BBaarrcceelloonnaa,,  SSppaaiinn));;  

−−  GGyppssuumm  aanndd  aannhhyyddrriittee::  lleessss  ssoolluubbllee  tthhaann  hhaalliittee  bbuutt  mmuucchh  mmoorree  tthhaann  ccaallcciiuumm  

 

y
ccaarrbboonnaattee,,  aapppprrooxxiimmaatteellyy::  

++  22..6655  gg//ll  ffoorr  ggyyppssuumm;;  aanndd    

++  22  gg//ll  ffoorr  aannhhyyddrriittee..    

++  IInn  CCoonnttrreexxeevviillllee  ((FFrraannccee)),,  tthheerrmmaall  sspprriinnggss  pprroodduuccee  113300  ttoonnss  ooff  CCaaSSOO44  aa  
yyeeaarr  ffrroomm  uunnddeerrggrroouunndd;;    

++  IInn  BBeellggiiuumm,,  aann  uunnddeerrggrroouunndd  kkaarrsstt  iinn  aannhhyyddrriittee  wwaass  rreecceennttllyy  ddiissccoovveerreedd  aatt  
aa  ddeepptthh  ooff  22000000  mm  bbyy  bboorriinngg..    
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22..22..  CClliimmaattiicc  ffaaccttoorrss  ooff  ddiissssoolluuttiioonn  aanndd  tthheeiirr  eeffffeeccttss  oonn  kkaarrsstt  ccoonndduuiittss  

22..22..11..  FFllooww  rraattee  

−−  FFllooww  rraattee  iiss  tthhee  mmaaiinn  ffaaccttoorr  ooff  tthhee  eennllaarrggeemmeenntt  ooff  kkaarrsstt  ccoonndduuiittss,,  bbyy  bbootthh  
ddiissssoolluuttiioonn  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  eerroossiioonn;;  

−−  FFiigg..  88  aanndd  99  sshhooww  hhooww  mmuucchh  mmoorree  ccaarrbboonnaattee  ccaann  bbee  ddiissssoollvveedd  iinn  aa  rraaiinnyy  
ppeerriioodd,,  ccoommppaarreedd  ttoo  aa  ddrryyeerr  ppeerriioodd..  

 

22..22

 

..22..  AAggggrreessssiivveenneessss  

−−  TThhee  mmoorree  aacciidd  tthhee  wwaatteerr,,  tthhee  mmoorree  aaggggrreessssiivvee  iitt  iiss  ttoowwaarrddss  lliimmeessttoonnee;;  

−−  CCOO22  iiss  tthhee  mmaaiinn  ssoouurrccee  ooff  aacciiddiittyy  ((FFiigg..  22))  bbuutt  nnoott  tthhee  oonnllyy  oonnee..  TThhuuss  tthhee  uussee  
ooff  ppHH  iinn  cchhaarraacctteerriizziinngg  aaggggrreessssiivveenneessss  ((FFiigg..  33))..  

−−  IInn  mmoosstt  uunnddeerrggrroouunndd  ssttrreeaammss  aattmmoosspphheerriicc  CCOO22  ((33..1100--44  aattmm))  iiss  oonnllyy  ppaarrtt  ooff  tthhee  
ttoottaall  CCOO22..  AAnnootthheerr  ppaarrtt  iiss  CCOO22  ooff  oorrggaanniicc  oorriiggiinn..  

−−  FFiigg..  22  aanndd  33  ddiissttiinngguuiisshh  ““aaggggrreessssiivvee””  ffrroomm  ““ssuuppeerr--ssaattuurraatteedd””  wwaatteerrss..  TThheeyy  
sshhooww  aaggggrreessssiivveenneessss  iiss  aallssoo  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  ccoonntteenntt  ooff  pprreevviioouussllyy  ddiissssoollvveedd  
ccaarrbboonnaattee..  SSoommee  wwaatteerrss  ggeett  ssaattuurraatteedd  iinn  ccaarrbboonnaattee  bbeeffoorree  tthheeyy  rreeaacchh  
lliimmeessttoonnee  hheennccee  ccaannnnoott  ccoorrrrooddee  tthhee  llaatttteerr  aannyy  mmoorree..    

  

22..22..33..  TTeemmppeerraattuurree  

−−  TTeemmppeerraattuurree  iinnvveerrsseellyy  aaffffeeccttss  tthhee  DD  ccooeeffffiicciieenntt  ((FFiigg..  11))::    

++  AAtt  tthhee  ssaammee  aattmmoosspphheerriicc  CCOO22  pprreessssuurree,,  tthhee  00°°CC  wwaatteerr  ddiissssoollvveess  ttwwiiccee  aass  
mmuucchh  CCOO22  aass  tthhee  1188°°CC  wwaatteerr;;  

++  BBuutt  CCOO22  iiss  uussuuaallllyy  mmuucchh  mmoorree  ((11--1100  ttiimmeess))  aabbuunnddaanntt  iinn  wwaarrmm  rreeggiioonnss  
tthhaann  iinn  ccoolldd  oonneess..    

−−  TTeemmppeerraattuurree  eennhhaanncceess  tthhee  cchheemmiiccaall  rreeaaccttiioonn  rraattee::  

++  MMoosstt  rreeaaccttiioonnss  aarree  ttwwiiccee  aass  ffaasstt  aatt  2200°°CC  aass  aatt  ll00°°CC..  HHeennccee,,  ssoolluuttiioonn  iinn  
wwaarrmmeerr  ccoonndduuiittss  iiss  mmoorree  ffaavvoorraabbllee  ((FFiigg..  77))..  

−−  00°°CC  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  lliimmiitt  iinn  ddiissssoolluuttiioonn::  

++  BBeellooww  iitt,,  wwaatteerr  ffrreeeezzeess  aanndd  pprraaccttiiccaallllyy  ddooeess  nnoott  ddiissssoollvvee  aannyy  mmoorree  
lliimmeessttoonnee..  
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22..33..  AAccttiioonn  ooff  wwaatteerr  oonn  iittss  uunndde ggrroouunndd  ccoonndduuiittss::  ccoorrrroossiioonn  vveerrssuuss  mmeecchhaanniiccaall  
eerroossiioonn 

err
 

22..33..11..  UUssuuaall  ccaavvee  eevvoolluuttiioonn  sseeqquueennccee  

−−  DDiissssoolluuttiioonn  ((ccoorrrroossiioonn))  ssttaaggee;;    

−−  MMeecchhaanniiccaall  eerroossiioonn--ttrraannssppoorrttaattiioonn  ssttaaggee;;    

−−  BBrreeaakkddoowwnn  ssttaaggee..  

FFrroomm  aa  ssppeelleeooggeenneettiicc  ppooiinntt  ooff  vviieeww,,  ccoorrrroossiioonn  iiss  tthhee  oorriiggiinnaall,,  tthhee  eeaarrlliieesstt,,  aanndd  
tthhee  ddeetteerrmmiinniinngg  ffaaccttoorr  ooff  ccaavvee  eevvoolluuttiioonn..  

BBuutt,,  iinn  llaarrggee  ccoonndduuiittss,,  tthhee  mmaaiinn  mmoorrpphhoollooggiiccaall  ffeeaattuurreess  aarree  oofftteenn  nnoott  tthhee  
ccoonnsseeqquueennccee  ooff  ccoorrrroossiioonn,,  bbuutt  tthhee  rreessuulltt  ooff  pphhyyssiiccaall  aaccttiioonnss..  

  

22..33..22..  DDiissssoolluuttiioonn  ((ccoorrrroossiioonn))  ssttaaggee  

−−  IInniittiiaallllyy  tthheerree  mmuusstt  bbee  ssoommee  ddiissccoonnttiinnuuiittyy  ssuurrffaacceess  ((ffiissssuurreess,,  ccrraacckkss,,  bbeeddddiinngg  
ppllaanneess,,  cclleeaavvaaggee  eettcc..))  iinn  kkaarrsstt  rroocckkss,,  wwhhiicchh  aarree  ggeenneerraallllyy  ssttiillll  rraatthheerr  ttiigghhtt;;  

−−  EEaacchh  ccoonnttaaiinnss  vveerryy  lliittttllee  wwaatteerr,,  wwhhoossee  vveelloocciittyy  iiss  tthhuuss  vveerryy  llooww  aanndd  ccaann  nnoott  
ccaarrrryy  aawwaayy  ssoolliidd  ppaarrttiicclleess;;  

−−  TThhuuss,,  ddiissssoolluuttiioonn  iiss  uussuuaallllyy  tthhee  oonnllyy  pprroocceessss  iinniittiiaallllyy..  

  

22..33..33..  MMeecchhaanniiccaall  eerroossiioonn--ttrraannssppoorrttaattiioonn  ssttaaggee  

−−  IInn  eennllaarrggeedd  ccoonndduuiittss,,  wwaatteerr  vveelloocciittiieess  iinnccrreeaassee  aanndd  ssoolliidd  ttrraannssppoorrtt  ccaann  ooccccuurr..  
TThhee  vvoolluummee  ooff  ssoolliidd  mmaatteerriiaall  ccaarrrriieedd  aawwaayy  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  ttiimmee..  SSuubbtteerrrraanneeaann  
ssttrreeaammss  ssoommeettiimmeess  ccaarrrryy  vveerryy  ffaarr  iinnttoo  tthhee  ccaavveess  aallllooggeenniicc  ccllaassttiiccss,,  ssiilltt,,  ssaanndd,,  
ppeebbbblleess,,  eevveenn  ggaarrbbaaggee;;    

−−  IInn  mmaajjoorr  uunnddeerrggrroouunndd  rriivveerrss,,  ddiissssoolluuttiioonn  ccaann  bbee  rreedduucceedd  --  eevveenn  ttoo  zzeerroo  --  dduuee  
ttoo  tthhee  ssaattuurraattiioonn  ooff  wwaatteerr  oorr  tthhee  ppoooorr  ccoonnttaacctt  bbeettwweeeenn  wwaatteerr  aanndd  rroocckk..  
IInnsstteeaadd,,  mmeecchhaanniiccaall  ttrraannssppoorrtt  ccaann  bbeeccoommee  tthhee  mmaaiinn  --  nnoott  ttoo  ssaayy  tthhee  oonnllyy  --  
eerroossiioonn  pprroocceessss;;  

  

22..33..44..  BBrreeaakkddoowwnn  ssttaaggee  

−−  FFiinnaallllyy,,  wwhheenn  wwaatteerr  ddiissaappppeeaarrss  lloowweerr  oorr  aabbaannddoonn  tthhee  ccoonndduuiitt,,  bbrreeaakkddoowwnn  ccaann  
ooccccuurr;;  
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−−  TThhiiss  ccaann  bbeeccoommee  aann  iimmppoorrttaanntt,,  pprroommiinneenntt  pprroocceessss  ooff  ccaavvee  eevvoolluuttiioonn;;  

−−  BBuutt  iitt  tteennddss  ttoo  bblloocckk  tthhee  ccaavvee  iiff  aalloonnee,,  ii..ee..  iitt  ccaann  llaasstt  oonnllyy  iiff  tthhee  ddeebbrriiss  aarree  
ggrraadduuaallllyy  ccaarrrriieedd  aawwaayy,,  ee..gg..  bbyy  aann  uunnddeerrggrroouunndd  ffllooww,,  oorr  ssoommeettiimmeess  bbyy  mmaann  
aaccttiioonn..    

  

22..44..  DDeeppoossiittss  iinn  kkaarrsstt  ccoonndduuiittss  

DDeeppoossiittss  ccaann  bbee  aauutthhiiggeenniicc,,  aass  ssppeelleeootthheemmss  aanndd  eebboouulliiss  ((ffaalllleenn  bblloocckkss)),,  oorr  
aallllooggeenniicc,,  aass  fflluuvviiaall  ssaannddss  aanndd  ppeebbbblleess  eettcc..  

  

22..44..11..  AAuutthhiiggeenniicc  ddeeppoossiittss  

−−  SSppeelleeootthheemmss  --  mmoosstt  cchhaarraacctteerriissttiicc  ffiillllss  ooff  ccaavveess;;  

−−  IIssoottooppiicc  ssttuuddiieess  --  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  tthheeiirr  aaggee,,  cclliimmaattiicc  aanndd  bboottaanniicc  ccoonnddiittiioonnss  
dduurriinngg  tthheeiirr  ggrroowwtthh;;    

−−  OOtthheerr  aannaallyysseess  ((ppoolllleennss,,  hheeaavvyy  mmiinneerraallss))  --  vvaarriioouuss  eevveennttss  tthhaatt  ooccccuurrrreedd  
oouuttssiiddee  dduurriinngg  tthheeiirr  ggrroowwtthh  ((vveeggeettaall  eevvoolluuttiioonn,,  vvoollccaanniicc  aaccttiivviittiieess  eettcc..));;  

−−  RRoocckkffaallllss  ccaann  bbee  ssttuuddiieedd  iinn  tteerrmmss  ooff  tthheeiirr  aaggee  ((tthhrroouugghh  rreellaatteedd  ssppeelleeootthheemmss)),,  
ccaauusseess  ((tthhrroouugghh  sshhaappeess  aanndd  ddiimmeennssiioonnss  ooff  bblloocckkss))  aanndd  tthheeiirr  eevvoolluuttiioonn  
((tthhrroouugghh  tthheeiirr  mmoorrpphhoollooggyy))..    

  

22..44..22..  AAllllooggeenniicc  ffiillllss  

−−  PPeettrrooggrraapphhiicc  aannaallyysseess  ooff  aallllooggeenniicc  ffiillllss  ccaann  pprroovviiddee  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  tthhee  
ccaattcchhmmeenntt  aarreeaa  ooff  ccaavvee//ccoonndduuiittss;;  

−−  GGrraaiinn--ssiizzee  aannaallyysseess  ccaann  rreeppoorrtt  aabboouutt  aanncciieenntt  vveelloocciittiieess  ooff  tthhee  ssttrreeaamm..  TThheeyy  
ccaann  aallssoo  eennrriicchh  tthhee  kknnoowwlleeddggee  ooff  tthhee  aanncciieenntt  ffllooooddss..  

  

22..55..  HHaarrdd  wwaatteerr  ((HHWW))  vveerrssuuss  ssoofftt  wwaatteerr  ((SSWW))  

−−  KKaarrsstt  wwaatteerr  iiss  ggeenneerraallllyy  hhaarrdd,,  ccoonnttaaiinniinngg  330000--660000  ppppmm  CCaaCCOO33;;  

−−  WWhheenn  hheeaatteedd  aabboovvee  6600°°CC,,  ccaarrbboonnaattee  pprreecciippiittaattiioonn  mmaayy  ooccccuurr..  TThhiiss  ccaann  bbee  
pprreevveenntteedd  bbyy  uussiinngg  ppoollyypphhoosspphhaatteess;;  

−−  HHWW  rreeqquuiirreess  hhiigghheerr  aammoouunntt  ooff  ssooaapp  ((1100  gg//ppppmm  CCaaCCOO33..mm33))..  SSyynntthheettiicc  
ddeetteerrggeennttss,,  ccoonnttaaiinniinngg  CCaa++++  sseeqquueessttrraattee,,  ccaann  ssoollvvee  tthhiiss;;  
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−−  HHeeaarrtt  ddiisseeaassees aanndd  ccaanncceerr  mmoorree  ppooppuullaarr  iinn  SSWW  rreeggiioonnss  ((SSttaattiissttiiccss));; s   

−−  TThhuuss  HHWW  iiss  ggoooodd  ffoorr  hheeaalltthh..  IInn  EEUU,,  ddrriinnkk  wwaatteerr  mmuusstt  hhaavvee  nnoo  aaggggrreessssiivviittyy  
aanndd  aatt  lleeaasstt  115500  ppppmm  ooff  CCaaCCOO33..    

−−  IIff  nneecceessssaarryy,,  ssoofftteenniinngg  ccaann  bbee  aapppplliieedd,,  bbuutt  kkeepptt  ttoo  mmiinniimmuumm,,  aass::  

++  AAcciiddiiffiiccaattiioonn  ooff  wwaatteerr  mmaakkeess  iitt  aaggggrreessssiivvee;;  

++  RReeppllaacceemmeenntt  ooff  CCaa++++  bbyy  NNaa++,,  iinn  ssoommee  ccaasseess,,  iiss  hhaarrmmffuull  ffoorr  hheeaalltthh;;  aanndd    

++  LLeeaadd--ppooiissoonniinngg  ccaann  bbee  ddeeaaddllyy..    

  

33..  PPHYHYSSIICCAALL  BBEEHHAAVVIIOOUURR  OOFF  KKAARRSSTT  WWAATTEERR  

33..11..  PPoorroossiittyy,,  ppeerrmmeeaabbiilliittyy,,  kkaarrsstt--hhyyddrroollooggiiccaall  aaccttiivviittyy  

−−  PPoorreess  ccaann  bbee  ooppeenn  oorr  cclloosseedd..  FFoorr  ooppeenn  ppoorreess,,  oonnee  ccaann  ddiissttiinngguuiisshh::  

++  TToottaall  ppoorroossiittyy;;  aanndd  

++  AAbbssoorrppttiioonn  ccaappaacciittyy  ((vvoolluummee  ooff  wwaatteerr  tthhaatt  tthhee  iinniittiiaallllyy  ddrryy  rroocckk  ccaann  
aabbssoorrbb));;  

++  SSppeecciiffiicc  yyiie dd  ((vvoolluummee  ooff  wwaatteerr  tthhaatt  ccaann  eeffffeeccttiivveellyy  ffllooww  oouutt  ooff  tthhee  rroocckk  
bbyy  ggrraavviit

ell
tyy));;  

++  PPrriimmaarryy  ppoorroossiittyy  ffrroomm  sseeccoonnddaarryy  ppoorroossiittyy  ((ee..gg..  iinn  ccaallccaarreeoouuss  ssaannddssttoonneess))..  

−−  FFiissssuurree  ppoorroossiittyy  ((jjooiinnttss,,  bbeeddddiinngg  ppllaanneess  eettcc..,,  aa  ffeeww  mmmm  wwiiddee))  lleeaaddss  ttoo  
hhyyddrroollooggiiccaall  ppeerrmmeeaabbiilliittyy,,  wwiitthh  ffllooww  vveelloocciittyy  nnoott  eexxcceeeeddiinngg  aa  ffeeww  mmmm//hh;;    

−−  WWiiddeenneedd  ffuurrtthheerr  bbyy  ccoorrrroossiioonn,,  ffiissssuurreess  ccaann  bbeeccoommee  kkaarrsstt--hhyyddrroollooggiiccaallllyy  
aaccttiivvee..  TThhee  kkaarrsstt--hhyyddrroollooggiiccaall  aaccttiivviittyy  ddooeessnn’’tt  nneecceessssaarriillyy  rreeffeerr  ttoo  tthhee  ffaasstt  
rreessppoonnssee  ooff  aa  sspprriinngg  ttoo  pprreecciippiittaattiioonn  bbuutt  ttoo  tthhee  ppootteennttiiaallllyy  hhiigghh  vveelloocciittyy  ooff  tthhee  
ssuubbtteerrrraanneeaann  ffllooww  ((oofftteenn  qquuiittee  rraappiidd,,  1100--110000,,  eevveenn  550000  mm//hh..  IInn  SSwwiittzzeerrllaanndd,,  aa  
rriivveerr  fflloowwss  aatt  550000  mm//hh  ffoorr  aabboouutt  2200  kkmm  aatt  aavveerraag   ssllooppee  ooff  44  %%)).. gee  

  

33..22..  OOrriiggiinn  ooff  wwaatteerr,,  ccaattcchhmmeenntt  aarreeaa  

−−  KKaarrsstt  aaqquuiiffeerrss  oorriiggiinnaattee  ffrroomm  sseevveerraall  ssoouurrcceess::  

++  RRaaiinnffaallll  iinnffiillttrraattiioonn  tthhrroouugghh  rroocckk//ssooiillss;;  

++  SSuubbaaeerriiaall  ssttrreeaammss  aanndd  ccoonnddeennssaattiioonn  wwaatteerr  ((PPllaattee  22,,  FFiigg..  44))..  
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−−  KKaarrsstt  ccaattcchhmmeenntt  aarreeaa  ccaann  bbee  vveerryy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee  ttooppooggrraapphhiiccaall  
ccoonnnneeccttiioonn  ooff  ssuurrffaaccee  wwaatteerr  ddiivviiddeess..  DDeeppeennddiinngg  oonn  eexxtteenntt  ooff  ssoolluubbllee  rroocckkss,,  
tthheeiirr  ddiipp,,  aanndd  ssttrruuccttuurraall  f ccttoorrss,,  iitt  ccaann  bbee  llaarrggeerr  oorr  ssmmaalllleerr..  

−−  SSoommee  rriivveerrss  iinn  kkaarrsstt  aarreeaass  aarree  ssuussppeennddeedd  aabboovvee  tthhee  ssoo--ccaalll

faa

leedd  wwaatteerr  ttaabbllee  ((tthhee  
aaqquuiiffeerr))  aanndd  nnoott  aatt  aallll  ffeedd  bbyy  iitt  ((ee..gg..  ssoommee  kkaarrsstt  aarreeaass  ooff  BBeellggiiuumm  wwhheerree  ccaavveess  
rruunn  aa  ffeeww  mmeetteerrss  bbeellooww  tthhee  ssuurrffaaccee  ssttrreeaamm,,  wwiitthhoouutt  bbeeiinngg  ffllooooddeedd))..  

  

33..33..  PPiieezzoommeettrriicc  ssuurrffaaccee..  LLaawwss  ooff  ccoonnttiinnuuiittyy  aanndd  oouuttffllooww..  

UUnnddeerrggrroouunndd  fflloowwss  iinncclluuddee::  

−−  SSeeeeppaaggee  wwaatteerr  ((ggrraavviittaattiioonnaall  ffllooww  wwiitthh  aa  ffrreeee  ssuurrffaaccee));;  

−−  PPrreessssuurree  ffllooww  ((ffiilllliinngg  tthhee  wwhhoollee  ccoonndduuiitt,,  ttyyppiiccaallllyy  aa  ttuubbee));;  aanndd  

−−  TThhee  kkaarrsstt  wwaatteerr  bbooddyy,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  wwhhoollee  pphhrreeaattiicc  zzoonnee  ((BBOOGGLLII,,  11998800))..    

PPiieezzoommeettrriicc  ssuurrffaaccee  ooff  wwaatteerr  ttaabbllee  iiss  ssiittuuaatteedd  aatt  tthhee  uuppppeerr  lliimmiitt  ooff  tthhee  pphhrreeaattiicc  
zzoonnee,,  wwhheerree  wwaatteerr  ccoouulldd  rriissee  uunnddeerr  iittss  ppiieezzoommeettrriicc  hheeaadd..  

KKaarrsstt  wwaatteerr  sshhoouulldd  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  iinn  ddyynnaammiiccss  tteerrmmss,,  wwiitthh  ttwwoo  mmaaiinn  llaawwss  ooff  
ccoonnttiinnuuiittyy  aanndd  oouuttffllooww::  

−−  LLaaww  ooff  ccoonnttiinnuuiittyy::  QQ  ==  ∆∆VV//tt  

wwhheerree  QQ  ==  ffllooww  rraattee,,  ∆∆V ==  vvoV  olluummee,,  tt  ==  ttiimmee,,  vv  ==  vveelloocciittyy;;  

 

−−  CCoonnssiiddeerr  aa  ssttrreeaamm  fflloowwiinngg  tthhrroouugghh  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  sseeccttiioonnss  AA11  aanndd  AA22  ooff  aa  
ccoonndduuiitt::  

QQ11  ==  AA11..vv11;;  QQ22  ==  AA22..vv22;;  QQ11  ==  QQ22;;  

AA11..vv11  ==  AA22..vv22;;  aanndd  vv11//vv22  ==  AA22//AA11  

 

−−  LLaaww  ooff  oouuttffllooww::  mmvv22//22  ==  mmgghh,,  oorr  vv  ==  √√22gghh  

wwhheerree  hh  ==  hheeaadd  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  22  ppooiinnttss  ooff  iinntteerreesstt..  

    

−−  IIff  vveelloocciittyy  iinnccrreeaasseess  aabboovvee  11  mm//ss,,  ffrriiccttiioonn  bbeeccoommeess  ssiiggnniiffiiccaanntt,,  ccaauussiinngg  lloossss  
ooff  pprreessssuurree  aanndd  wwaarrmmiinngg  ooff  wwaatteerr,,  aanndd  vv  wwiillll  bbee  iinnccrreeaassiinnggllyy  lloowweerr  tthhaann  
ccaallccuullaatteedd  ffrroomm  tthhiiss  ffoorrmmuullaa..  
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33..44..  SSttrruuccttuurraall  iinnfflluueenncceess  oonn  k rrs   ccoonndduuiittss  aanndd  kkaarrsstt  eevvoolluuttiioonn kaa stt  

−−  SSttrruuccttuurree  ((jjooiinntt  sseettss,,  bbeeddddiinngg  ppllaanneess  eettcc..))  hhaass  aa  ssttrriikkiinngg  iinnfflluueennccee  oonn  tthhee  
llooccaattiioonn  aanndd  ddiirreeccttiioonn  ooff  kkaarrsstt  ccoonndduuiittss  ((eexxaammppllee));;  

−−  JJooiinntt  sseettss  ssoommeettiimmeess  pprroovviiddee  mmoorree  ffaavvoorraabbllee  rroouut ss  ffoorr  wwaatteerr  tthhaann  bbeeddddiinngg  
ppllaanneess,,  bbeeccaauussee:: 

tee
 

++  TThheeyy  oofftteenn  hhaavvee  sstteeeeppeerr  ssllooppee,,  tthhuuss  ffaavvoouurr  hhiigghheerr  vveelloocciittyy  ooff  wwaatteerr;;  

++  TThheeyy  aarree  oofftteenn  mmoorree  ooppeenneedd  tthhaann  bbeeddddiinngg  ppllaanneess;;  

++  TThheeiirr  ssuurrffaacceess  aarree  oofftteenn  cclleeaanneerr  ((eexxaammppllee))..    

−−  IImmpprreessssiivvee  ggaalllleerriieess  ccaann  ddeevveelloopp  aalloonngg  ffaauullttss,,  bbuutt  tthhee  llaatttteerr  ccaann  aallssoo  lliimmiitt  
kkaarrsstt  cciirrccuullaattiioonnss..  

  

44..  SSTTRRUUCCTTUURREE  AANNDD  WWOORRKKIINNGG  OOFF  KKAARRSSTT  AAQQUUIIFFEERRSS,,  SSPPRRIINNGGSS  
AANNDD  RREESSUURRGGEENNCCEESS  

44..11..  SSttrruuccttuurree  ooff  kkaarrsstt  aaqquuiiffeerr  

TThhee  uunnddeerrggrroouunndd  kkaarrsstt  nneettwwoorrkk  ccoommpprriisseess  33  zzoonneess  ((PPllaattee  88))  ii..ee..  zzoonneess  ooff  
aabbssoorrppttiioonn,,  vveerrttiiccaall  ttrraannssffeerr  aanndd  hhoorriizzoonnttaall  ffllooww..  

−−  AAbbssoorrppttiioonn  zzoonnee  ccoonnttaaiinnss  55--5500%%  vvooiiddss,,  wwh rree  tthhee  ccllaassssiiccaall  ffoorrmmuullaa  aapppplliieess:: hee  

        PP  ==  EE  ++  RR  ++  II    ((11))  

−−  OOnn  bbaarree  lliimmeessttoonnee,,  rroocckk  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  aatt//nneeaarr  ggrroouunndd  ssuurrffaaccee  ccaann  bbee  ssoo  hhiigghh  
tthhaat aaccee  rruunn--ooffff  aanndd  eevvaappoorraattiioonn  bbeeccot  ssuurrff ommee  iinnssiiggnniiffiiccaanntt..  FFoorrmmuullaa  ((11))  
reduces to: 

    

reduces to: 

    PP  ==  II        ((22))  

−−  WWhheenn  tthheerree  iiss  aa  ssooiill  llaayyeerr  oonn  ttoopp  ooff  lliimmeessttoonnee  ffoorrmmuullaa  ((11))  mmaayy  bbeeccoommee::  

        PP  ==  EE  ++  RR  ++  II  ±±  ∆∆rr    ((33))    ((SSCCHHOOEELLLLEERR,,  11996677))  

WWhheerree  ∆∆rr  iiss  tthhee  ddeeffiicciitt  ((++))//eexxcceessss  ((--))  ooff  wwaatteerr  tthhaatt  iiss  rreettaaiinneedd  iinn  vveeggeettaattiioonn,,  ssooiill  
vvooiiddss//ffiissssuurrees //oorr  ppoonnddeedd  aatt  ggrroouunndd  ssuurrffaaccee..  IInn  ddrryy  sseeaassoonn,,  ∆∆rr s,,  aanndd  ttaakkeess  
iinnccrreeaassiinngg  ppoossiittiivvee  vvaalluuee..  

IInn  ssoommee  ccaasse ,,  tthhee  ppeerrmmeeaabbllee  aabbssoorrppttiioonn  zzoonnee  ttrraannssiittss  aabbrruuppttllyy  iinnttoo  tthhee  
uunnddeerrllyyiinngg  lleessss  ppeerrmmeeaabblle

ess
e  rroocckk..  TThhee  ttrraannssiittiioonn  zzoonnee  ccaann  ggeett  ssaattuurraatteedd,,  ffoorrmmiinngg  

the sub-superficial, or epikarst aquifer (Plate 8,, fig. 2). the sub-superficial, or epikarst aquifer (Plate 8  fig. 2). 
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−−  ZZoonnee  ooff  vveerrttiiccaall  ttrraannssffeerr  ((vvaaddoossee  zzoonnee))  

++  SStteeeepp  ssllooppeess;;  

++  SSoommeettiimmeess  ccrroossssiinngg  aanncciieenntt  hhoorriizzoonnttaall  cchhaannnneellss..  

−−  ZZoonnee  ooff  hhoorriizzoonnttaall  ffllooww..  TThhiiss  zzoonnee  iiss  ssiittuuaatteedd  aatt  ((aanndd  jjuusstt  bbeellooww))  tthhee  lliimmiitt  ooff  
tthhee  ssaattuurraatteedd  zzoonnee..  IItt  ccaann  iinncclluuddee  aann  uunnddeerrggrroouunndd  rriivveerr..  

−−  IInn  eeaacchh  zzoonnee  tthhee  wwaatteerr  eexxiissttss  bbootthh  aass  fflloowwiinngg  tthhrroouugghh  ccoonndduuiittss  aanndd  ffiilllliinngg  tthhee  
ssuurrrroouunnddiinngg  rroocckk  bblloocckkss::  

++  KK  iinn  ccoonndduuiittss  iiss  mmuucchh  ggrreeaatteerr  tthhaann  iinn  bblloocckkss..  CCoonndduuiitt  fflloowwss  aarree  
ssoommeettiimmeess  vveerryy  rraappiidd,,  aarroouunndd  00..11  mm//ss,,  ii..ee..  336600  mm//hh;;  

++  HHoowweevveerr,,  rroocckk  bblloocckkss  ccoonnttaaiinn  mmuucchh  mmoorree  wwaatteerr,,  ii..ee..  wwaatteerr  iinn  bblloocckkss  
aaccccoouunnttss  ffoorr  aa  mmuucchh  ggrreeaatteerr  ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  ttoottaall  rreesseerrvvee..    

  

44..22..  WWoorrkkiinngg  ooff  kkaarrsstt  aaqquuiiffeerr  

−−  KKaarrsstt  aaqquuiiffeerr  ffuunnccttiioonnss  aass  aa  ppiissttoonn  ffllooww..  DDuurriinngg  ffllooooddss,,  tthhee  ffiirrsstt  wwaatteerr  
rreeaacchhiinngg  sspprriinnggss  iiss  tthhee  oolldd,,  pprreevviioouussllyy  ssttoorreedd  wwaatteerr..  TThheenn  ccoommeess  tthhee  ffrreesshhllyy  
infiltrated water (seepage  on channel walls); 

−−  

infiltrated water (seepage on channel walls); 

DDuurriinngg  mmaaxxiimmuumm  ffllooooddss,,  wwaatteerr  ffrroomm  ccoonndduuiittss,,  iinn  ttuurrnn,,  ffeeeeddss  tthhee  ssuurrrroouunnddiinngg  
rroocckk  bblloocckkss;;  

−−  DDuurriinngg  llooww  wwaatteerr,,  wwaatteerr  wwiillll  bbee  ddrraaiinneedd  ffrroomm  rroocckk  bblloocckkss  bbaacckk  ttoo  ccaavvee  
ccoonndduuiittss..  

−−  TThhee  ddiiffffeerreennccee  iinn  vvooiidd  ssiizzeess  lleeaaddss  ttoo  tthhee  ssoo--ccaalllleedd  tthheeoor   ooff  ""ddoouubbllee  
ppoorroossiittyy"".. 

ryy
 IItt  rreessuullttss  iinn  tthhee  ddiiffffeerreennccee  iinn  ppeerrmmeeaabbiilliittyy::  

++  AAbboouutt  1100--22--1100--33  mm//ss  iinn  ccoonndduuiittss;;  aanndd  

++  AAbboouutt  1100--66--1100--77  mm//ss  iinn  bblloocckkss..    

++  AATTKKIINNSSOONN  ((11998855))  eevveenn  pprrooppoosseess  ttoo  ccllaassssiiffyy  kkaarrsstt  aaqquuiiffeerrss  iinnttoo  33  ttyyppeess  
ccoorrrreessppoon iinng ttoo  33  sseettss  ooff  ppeerrmndd g  meeaabbiilliittyy  ((PPllaattee  1100))..  

  

44..33..  HHyyddrrooggrraapphhss  

−−  MMaaiinn  ppaarrttss  ooff  aa  ccllaassssiiccaall  hhyyddrrooggrraapphh  ((PPllaattee  99,,  ffiigg..  22))..  
−−  MMaannyy  ccuurrvvee--ffiittttiinngg  eeqquuaattiioonnss,,  oonnee  mmoosstt  ccllaassssiiccaallllyy  aacccceepptteedd  iiss::  QQtt  ==  QQoo..  ee--ααtt  
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WWhheerree::  αα  --  tthhee  sseemmii--lloogg  ddiisscchhaarrggee  ssllooppee  oorr  ddrryyiinngg--uupp  ccooeeffffiicciieenntt..  

− omIInn  kkaarrsstt,,  hhoowweevveerr,,  oonnee  mmuusstt  ddiissttiinngguuiisshh  wwaatteerr  ffrroomm  rreesseerrvveess  aanndd  tthhee  oonnee  ffr− rom  
rraappiidd  iinnffiillttrraattiioonn  dduurriinngg  ffllooooddss..  

      QQtt  ==  QQoo  rreess..  ee--ααtt  ++  QQoo  ffll  ..  ff  

WWhheerree::  QQoo  rreess  --  IInniittiiaall  ffllooww  rraattee  ooff  wwaatteerr  ffrroomm  rreesseerrvveess  ooff  rroocckk  bblloocckkss;;  

      QQoo  ffll  --  IInniittiiaall  floww  rraattee  ooff  tthflo hee  rraappiiddllyy  iinnffiillttrraattiinngg  fflloooodd  wwaatteerr;;  

      ff  --  FFuunnccttiioonn  ooff  iinnffiillttrraattiioonn  vveelloocciittyy  aanndd  iinnffiillttrraattiioonn  aammoouunntt..  

−−  HHyyddrrooggrraapphhss  ssoommeettiimmeess  sshhooww,,  ee..gg..  tthhaatt  ssoommee  sslliigghhtt  rraaiinnss  hhaass  nnoo  rreessppoonnssee  aatt  
aallll,,  wwhhiillee  ssoommee  hheeaavvyy  rraaiinnss  hhaavvee  ddiirreecctt  aanndd  iimmppoorrttaanntt  rreessppoonnssee..  

−−  PPllaattee  1111::  ((DDOODDGGEE,,  11998855))  sshhoowwss  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  hhyyddrrooggrraapphhss  ooff  
33  sspprriinnggss  aanndd  ssttrruuccttuurree  aanndd  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  ooff  ccoorrrreessppoonnddiinngg  aaqquuiiffeerrss..  

  

44..44..  SSpprriinnggss  

SSpprriinnggss  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  vvaarriioouuss  cchhaarraacctteerriissttiiccss::  

−−  OOuuttffllooww::  PPeerreennnniiaall  sspprriinngg,,  ppeerriiooddiicc  sspprriinngg,,  rrhhyytthhmmiicc  ((iinntteerrmmiitttteenntt))  sspprriinngg  
eettcc..;;  

−−  SSttrruuccttuurraall  ccoonnddiittiioonnss::  CCoonnttaacctt  sspprriinngg,,  bbeeddddiinngg  sspprriinngg,,  ffrraaccttuurree  sspprriinngg,,  
oovveerrffllooww  sspprriinngg,,  vvaauucclluussiiaann  sspprriinngg  eettcc..;;  

−−  OOrriiggiinn  ooff  wwaatteerr::  RReessuurrggeennccee  ((rree--aappppeeaarraannccee  oonn  ggrroouunndd  ssuurrffaaccee  ooff  aa  rriivveerr  aafftteerr  
ddiissaappppeeaarriinngg  uunnddeerrggrroouunndd)),,  eexxssuurrggeennccee  ((sspprriinngg  ffoorrmm  aa  llooccaall  aaqquuiiffeerr,,  
aauuttoocchhtthhoonnoouuss  wwaatteerr)),,  eemmeerrggeennccee  ((aannyy  ooff  tthheessee  ccaasseess))..  

DDiisscchhaarrggee  ooff  kkaarrsstt  sspprriinngg  iiss  oofftteenn  hhiigghh,,  bbeeccaauussee  ooff::  

−−  CCoonncceennttrraattiioonn  ooff  wwaatteerr  iinn  mmaaiinn,,  ssttrruuccttuurreedd  cchhaannnneellss  uunnddeerrggrroouunndd;;  

−−  FFaasstt  iinnffiillttrraattiioonn,,  rreedduucciinngg  tthhee  lloosssseess  bbyy  EE  aanndd  RR  iinn  tthhee  ffoorrmmuullaa::  

    PP  ==  EE  ++  RR  ++  II  

−−  SSoommee  bbiigg  kkaarrsstt  rreessuurrggeenncceess::  TToobbiioo  ((PPaappuuaa  NNeeww  GGuuiinneeaa))  110000  mm33//ss  ((FFOORRDD  &&  
WWIILLLLIIAAMMSS,,  11998899));;  BBuunnaa  ((YYuuggoossllaavviiaa))  4400  mm33//ss;;  mmaaxx..  440000  mm33//ss;;  VVaauucclluussee  
((FFrraannccee))  3300 ss;;  mmaaxx..  115500  mm3 mm33// 3//ss..  
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55..  WWAATTEERR  TTRRAACCIINNGG  TTEECCHHNNIIQQUUEE  IINN  KKAARRSSTT  HHYYDDRROOLLOOGGYY  

55..11..  AAiimmss  aanndd  ppuurrppoosseess  

−−  DDiissaappppeeaarraannccee  ooff  ssttrreeaammss  iinn  kkaarrsstt  aarreeaass  aallwwaayyss  iinnttrriigguueess  mmaann  ssiinnccee  aanncciieenntt  
ttiimmee;;  

−−  HHaayy,,  ssaawwdduusstt  eettcc..  hhaavvee  bbeeeenn  ttrriieedd  ffoorr  ssttuuddyyiinngg  tthhiiss  pphheennoommeennoonn;;  

−−  NNoowwaaddaayyss,,  ttrraacciinngg  tteecchhnniiqquuee  iiss  vveerryy  ppooppuullaarr  iinn  kkaarrsstt  hhyyddrroollooggyy::  

++  TToo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthheerree  iiss  aa  ccoonnnneeccttiioonn  bbeettwweeeenn  ttwwoo  ssiitteess,,  mmoosstt  ffrreeqquueennttllyy  
bbeettwweeeenn  aa  ssiinnkkhhoollee  aanndd  aa  sspprriinngg;;  

++  TToo  ddeelliinneeaattee  aa  kkaarrsstt  ddrraaiinnaaggee  aarreeaa,,  bbyy  ttrraacceerr  iinnjjeeccttiioonn  aatt  ddiiffffeerreenntt  ppooiinnttss;;  

++  TToo  ddeetteerrmmiinnee  ddiirreeccttiioonnss  ooff  ggrroouunnddwwaatteerr  ffllooww;;  

++  TToo  ssttuuddyy  ootthheerr  ffllooww  cchhaarraacctteerriissttiiccss,,  ee..gg..  ffllooww  rraattee,,  ffllooww  vveelloocciittyy  eettcc..,,  bbyy  
mmeeaassuurriinngg  ttiimmee  aanndd  eessttaabblliisshhiinngg  aa  qquuaannttiittaattiivvee  ddyyee  rreeccoovveerryy  vvss..  ttiimmee  
ccuurrvvee;;  

++  TToo  iiddeennttiiffyy  ppoolllluuttiioonn  ssoouurrccee,,  rraattee  ooff  ppoolllluuttiioonn  ttrraannssmmiissssiioonn  eettcc..  

  

55..22..  TTrraacceerrss  

FFOORRDD  &&  WWIILLIIAAMMSS  ((11998899))  pprroovviiddee  tthhee  mmoosstt  ccoommpplleettee  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  ttrraacceerrss::  

−−  NNaattuurraall  ttrraacceerrss::  IIoonnss  iinn  ssoolluuttiioonn,,  nnaattuurraallllyy  ooccccuurrrriinngg  iissoottooppeess,,  mmiiccrroo--
oorrggaanniissmmss;;  

−−  AArrttiiffiicciiaall  ttrraacceerrss::  DDyyeess,,  ssaallttss,,  ssppoorreess,,  rraaddiioo--iissoottooppeess;;  

−−  PPuullsseess::  NNaattuurraall  aanndd  aarrttiiffiicciiaall  ppuullsseess..  

  

55..22..11..  NNaattuurraall  ttrraacceerrss  

−−  SSoommee  nnaattuurraall  pprrooppeerrttiieess  oorr  ccoommppoonneennttss  ((ee..gg..  ssaallttss,,  rraaddiiooaaccttiivvee  eelleemmeennttss,,  
ssttaabbllee  iissoottooppeess,,  mmiiccrroo--oorrggaanniissmmss  eettcc..))  ooff  wwaatteerr  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  iiddeennttiiffyy  iitt;;  

−−  TThhiiss  mmeetthhoodd  iiss  vveerryy  eelleeggaanntt  aanndd  aaddvvaannttaaggeeoouuss  bbeeccaauussee  iitt  hheellppss  eelliimmiinnaattee::  

++  CCoosstt  ooff  aann  aarrttiiffiicciiaall  ttrraacceerr;;  aanndd  

++  TThhee  ppoossssiibbllee  ppoolllluuttiioonn  ooff  wwaatteerr  bbyy  tthhiiss  ttrraacceerr..  
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−−  TThheessee  ttrraacceerrss  aarree  ffoouunndd  bbyy  cchheemmiiccaall,,  iissoottooppiicc  oorr  mmiiccrroo--bbiioollooggiiccaall  aannaallyyssiiss  ooff  
wwaatteerr;;  

−−  NNaattuurraall  iissoottooppeess  ccaann  bbee  rraaddiiooaaccttiivvee  oorr  nnoonn--rraaddiiooaaccttiivvee,,  ee..gg..  33HH  ((TTrriittiiuumm,,  wwiitthh  
1122  yyeeaarrss  hhaallff--lliiffee))  aanndd  1144CC  ((wwiitthh  55773300  yyeeaarrss  hhaallff--lliiffee));;  

−−  SSttaabbllee  iissoottooppeess  iinncclluuddee  DD  ((22HH)),,  1188OO  aanndd  1166OO  eettcc..  TThhee  pprrooppoorrttiioonnss  ooff  DD//HH  aanndd  
1188OO//1166OO  ccaann  bbee  mmeeaassuurreedd  bbyy  mmaassss  ssppeeccttrroommeettrryy;;  

−−  MMiiccrroo--oorrggaanniissmmss  aarree  ffrreeqquueennttllyy  pprreesseenntt  iinn  kkaarrsstt  wwaatteerr  aanndd  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  
iiddeennttiiffyy  wwaatteerr  ssoouurrcceess..  

  

55..22..22..  AArrttiiffiicciiaall  ttrraacceerrss  

55..22..22..11..  DDyyeess  

−−  FFlluuoorreesscceenntt  ddyyeess::  MMoosstt  uusseedd  ttrraacceerrss..  MMaannyy  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess,,  ssoommee  aarree  eeaassyy  ttoo  
uussee  aanndd  nnoott  ttoooo  eexxppeennssiivvee;;  

−−  CCoonnssiiddeerr  oonnllyy  nnoonn--ttooxxiicc  ttrraacceerrss  ((vveerryy  llooww,,  eevveenn  iinneexxiisstteenntt  ccoonntteenntt  ooff  ttooxxiicciittyy,,  
iinnccll..  ccaarrcciinnooggeenniicc  aanndd  mmuuttaaggeenniicc  hhaazzaarrddss)),,  ii..ee..  FFlluuoorreesscceeiinn  SSooddiiuumm,,  
RRhhooddaammiinnee  WWTT  aanndd  TTiinnooppaall  CCBBSS--XX,,  aa  fflluuoorreesscceenntt  bbrriigghhtteenneerr  ((SSMMAARRTT,,  
11998844))..    

++  FFlluuoorreesscceeiinn  SSooddiiuumm  ((CC2200  HH1100  NNaa22  OO55))::  AAnn  oorraannggee  ppoowwddeerr  ggiivviinngg,,  wwhheenn  
ssttrroonnggllyy  ddiilluutteedd,,  aa  fflluuoorreesscceenntt  ggrreeeenn  ccoolloorr  ttoo  wwaatteerr..  TThhee  mmoosstt  uusseedd  ttrraacceerr,,  
ddeetteeccttaabbllee  wwiitthh  nnaakkeedd  eeyyeess  bbyy  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  11  µµgg//ll  ((11  mmgg//mm33));;  

++  RRhhooddaammiinnee  WWTT  ((CC2288  HH3311  NN22  OO33  CCll))::  AA  rreedd  ddyyee;;  

++  FFlluuoorreesscceenntt  bbrriigghhtteenneerrss::  CCoolloorrlleessss  uunnddeerr  nnoorrmmaall  lliigghhtt  ((nnoo  wwaatteerr  ccoolloorriinngg  
ooccccuurrss,,  tthhuuss  aaddvvaannttaaggeeoouuss)),,  bbuutt  ccaann  bbee  ddeetteecctteedd  ssiimmiillaarrllyy  aass  fflluuoorreesscceeiinn..    

−−  AAllll  tthheessee  ttrraacceerrss  ccaann  bbee  uusseedd  ttooggeetthheerr,,  uussiinngg  fflluuoorroommeettrriicc  sseeppaarraattiioonn..  TThhiiss  
aalllloowwss  ttrraacciinngg  sseevveerraall  ppoossssiibbllee  ffllooww  ppaatthhss  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee..  
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  tthhrreeee  uussuuaall  fflluuoorreesscceenntt  ttrraacceerrss  

  Fluorescein Rhodamine WT Optical 
Sodium Colorless Brighteners 

Color Green Red light Colorless u. 
normal 

Passive Activated charcoal Activat
detector 6-14 mesh 

ed 
charcoal 6-14 

Unbleached 
cotton 

mesh 
Test Ethyl al

(elutriant) 
cohol and 

5 % KOH 
Visual test or 

orometer 

Ethyl alcohol and 
5 % KOH 

Fluorometer 

Visual 
examination 

under U-V light. 
flu

485 
515 

550 
580 

360 
435 

Maximum 
excitation and 

exact 
emission nm above figures (particularly excitation) are not necessarily 

Advantages Visual test 
possible. 

Inexpensive. 

Photochemically 
stable  

No coloring of 
water. 

Inexpensive. 
.

Disadvantages Photochemically 
instable. 

below pH 5

Requires a 
fluorometer. 

 

Background 
readings may be 

cs. 

Moderate 
adsorption on clay.

May lose 

Moderate 
adsorption on 

clay.

high. 
Adsorption on 

organi
fluorescence 

 

  

55..22..22..22..  SSaallttss  

−−  SSooddiiuumm  cchhlloorriiddee  ((NNaaCCll))::  AA  nnoonn--ttooxxiicc,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  cchheeaapp  ttrraacceerr;;  

−−  DDeetteecctteedd  bbyy  cchheemmiiccaall  aannaallyyssiiss  oorr  bbyy  ccoonndduuccttiivviittyy;;  

−−  HHuuggee  qquuaannttiittiieess  aarree  nneeeeddeedd  ((hhuunnddrreeddss  ooff  kkgg,,  eevveenn  sseevveerraall  ttoonnss)),,  eessppeecciiaallllyy  
wwhheenn  bbaacckkggrroouunndd  ccoonntteenntt  oorr  ccoonndduuccttiivviittyy  iiss  hhiigghh;;  

−−  IItt  iiss,,  hhoowweevveerr,,  uusseeffuull  wwhheerree  ddyyeess  aarree  eexxcclluuddeedd  ((ee..gg..  bbeeccaauussee  ooff  fflluuoorreesscceennccee  
bbaacckkggrroouunndd  ccoonnddiittiioonnss));;  

−−  OOtthheerr  ssaallttss  aarree  aallssoo  uusseedd,,  ssuucchh  aass  lliitthhiiuumm  cchhlloorriiddee  ((LLiiCCll))  aanndd  ppoottaassssiiuumm  
cchhlloorriiddee  ((KKCCll))..  

 20



55..22..22..33..  SSppoorreess  aanndd  yyeeaasstt  

− ooff  cclluubb  mmoossss,,  LLyyccooppooddiiuumm))::  CCaann  bbee  ddyyeedd  iinn  66  ddiiffffeerreenntt  
ccoolloorrss,,  tthhuuss  aallllooww  66  iinnjjeeccttiioonn tteesstt;;  

++  SSmmaal   iinn  ddiiaa..)),,  ccaann  ddrriifftt  eevveenn  iinn  nnaarrrrooww  kkaarrsstt  ccoonndduuiittss;;  

++  RReeccoovveerreedd  bbyy  nnyylloonn  ppllaannkkttoonn  nneettss  aatt  rreeccoovveerryy  ssiitteess;;  

++ dd  ttiimmee-
aallllooww  ccoommpplleexx  aanndd  rreeffiinneedd  ooppeerraattiioonnss;;  

++  DDoo  nnoott  aaffffeecctt  ccoolloorr  ooff  wwaatteerr,,  aanndd  vviiccee  vveerrssaa,,  nnoott  aaffffeecctteedd  bbyy  ppoolllluuttiioonn..  

−−  YYeeaasstt::  IInneexxppeennssiivvee  aanndd  nnoonn--ttoox
((ssaammee  ssiizzee  aass  mmaannyy  bbaacctteerriiaass)),,  tthhuuss  uusseeffuull  ffoorr  tteessttiinngg  bbaacctteerriiaall  ppoolllluuttiioonn  
pprroobblleemmss..  

  

55..22..22..44..  RRaaddiioo--iissoottooppeess  

−−  RRaaddiioo--iissoottooppeess  ttrraacceerrss::  8822BBrr,,  3355SS  aanndd  ootthheerrss,,  bbuutt  nnoott  33HH  ((ttoooo  lloonngg  hhaallff--lliiffee  
ddeeccaayy  ccyyccllee));;  

−−  OOff  ccoonncceerrnn::  PPoossssiibbllee  ttooxxiicciittyy..  PPoosstt--ssaammpplliinngg  aaccttiivvaattiioonn  aannaallyyssiiss  iiss  tthhus  
pprrooppoosseedd  ttoo  oovveerrccoomm

us
ee;;  

−−  TThhiiss  rreeqquuiirreess,,  hhoowweevveerr,,  ssoopphhiisst eedd  eeqquuiippmmeenntt  aanndd  pprroocceedduurree,,  iinnccll..  
iirrrraaddiiaattiioonn  bbyy  nneeuuttrroonnss  iinn  aa  nnuucclleeaarr  llaabb..;;  

−−  MMaaiinn  ddiissaaddvvaannttaaggeess::  HHiigghh  ccoosstt,, 

−  SSppoorreess  ((ee..gg..  tthhaatt  
 ssiitteess  iinn  oonnee  

lll  ((aapppp..  3300  µµmm

 NNeeeedd  aaddaapptteedd,,  eellaabboorraatteedd  eeqquuiippmmeenntt  aann -ccoonnssuummiinngg  tteecchhnniiqquueess,,  bbuutt  

xiicc,,  uusseedd  rreecceennttllyy..  IIttss  cceellllss  aarree  aapppp..  22--33  µµmm  

tiiccaatt

 hhaazzaarrdd  aanndd  ssoopphhiissttiiccaatteedd  hhaannddlliinngg;;  

−−  AAlltthhoouugghh  bbeeiinngg  nnoonn--ttooxxiicc,,  tthhiiss  mmeetthhoodd  sshhoouulldd  ggeenneerraallllyy  bbee  aavvooiiddeedd  ffoorr  
hheeaalltthh  aanndd  ppssyycchhoollooggiiccaall  rreeaassoonnss..  

  

55..22..33..  PPuullsseess  

−−  FFllooww  ppuullsseess  ((ee..gg..  cchhaannggee  iinn  ddiisscchhaarrggee))::  AA  ssttoorrmm,,  aa  ssuuddddeenn  ssnnooww  mmeelltt,,  tthhee  
bbrreeaakk--ddoowwnn  oorr  rreelleeaassee  ooff  wwaatteerr  ffrroomm  aa  rreesseerrvvooiirr;;  

−−  FFOORRDD  &&  WWIILLLLIIAAMMSS  ((11998899))  ccllaassssiiffyy  nnaattuurraall  aanndd  aarrttiiffiicciiaall  ppuullsseess;;  

−−  DDiisscchhaarrggee  ppuullsseess  ttrraavveell  mmuucchh  ffaasstteerr  tthhaann  tthhee  wwaatteerr  ffllooww  iittsseellff::  

++  PPrreessssuurree  ppuullssee::  TThhrroouugghh  ccoommpplleetteellyy  ffllooooddeedd  ccoonndduuiittss,,  tthhee  ddiisscchhaarrggee  wwaavvee  
iiss  aallmmoosstt  iinnssttaannttllyy  ttrraannssmmiitttteedd;;  
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++  KKiinneemmaattiicc  wwaavvee::  TThhrroouugghh  vvaaddoossee,,  tthhuuss  aaeerraatteedd  ccoonndduuiittss,,  tthhee  fflloooodd  wwaavvee  
wwiillll  bbee  qquuiicckkllyy  bbuutt  nnoott  iinnssttaannttllyy  ttrraannssmmiitttteedd;;  

−−  IIff  mmoorree  tthhaann  oonnee  ttrriibbuuttaarryy  ((oorr  ssiinnkkhhoollee))  pprroovviiddee  aa  ddiisscchhaarrggee  ppuullssee,,  tthhee  ttwwoo  ((oorr  
mmoorree))  iinnppuutt  ppuullsseess  wwiillll  ccoommbbiinnee  ttoo  ggiivvee  aa  ccoommpplleexx  oouuttppuutt  ppuullssee  ((PPllaattee  1166,,  
ffiigg..  2266))..  

  

55..22..33..11..  NNaattuurraall  ppuullsseess  

−−  EEKK..CC..  ((11996699))  ddeessccrriibbeedd  aa  nnaattuurraall  ppuullssee  ccaauusseedd  bbyy  aann  eexxcceeppttiioonnaallllyy  hheeaavvyy  
ssttoorrmm  oonn  JJuullyy  2233rrdd,,  11996633  aatt  RReemmoouucchhaammppss  CCaavvee  ((BBeellggiiuumm))..  TThhee  
uunnddeerrggrroouunndd  rriivveerr  oovveerrfflloowweedd  aallll  iittss  ggaauuggeess..  NNoo  ffllooww  rraattee  rreeccoorrdd  ccoouulldd  bbee  
eessttaabblliisshheedd  eexxcceepptt  tte ppeerraattuurree,,  aallkkaalliinniittyy  aanndd  hhaarrddnneesss aatt  eevveerryy  22  hhoouurrss  
iinntteerrvvaallss;; 

emm s  
 

−−  RReeccoorrddss  sshhooww::  

++  33  hhoouurrss  aafftteerr  tthhee  ssttoorrmm  ssttaarrtteedd,,  aa  wwaarrmm,,  mmuucchh  ssoofftteerr  rraaiinnwwaatteerr  ppuullssee  
iinnvvaaddeedd  tthhee  ccaavvee;;    

++  33  hhoouurrss  llaatteerr,,  ttwwoo  ssuucccceessssiivvee  ppuullsseess  ooff  hhaarrdd  wwaatteerr  ffrroomm  tthhee  oolldd  ssttoocckk  
ffoolllloowweedd  ((PPllaattee  1166,,  ffiigg..  2277));;  

  

55..22..33..22..  AArrttiiffiicciiaall  ppuullsseess  

−−  AArrttiiffiicciiaall  ppuullsseess::  GGeenneerraatteedd  bbyy  bbuuiillddiinngg  ssmmaallll  tteemmppoorraarryy  ddaammss  oorr  dduummppiinngg  
sseevveerraall  ccuubbiicc  mmeetteerrss  ooff  wwaatteerr  ffrroomm  ttaannkk  ttrruucckkss;;  

−−  MMuucchh  llaarrggeerr  ppuullsseess::  GGeenneerraatteedd  bbyy  wwaatteerr  rreelleeaasseess  f oomm  bbiigg  ddaammss;;  

−−  WWIILLLLIIAAMMSS  ((11997777))  uussiinngg  tthhiiss 

frr

 tteecchhnniiqquuee  iinn  tthhee  ZZaakkaakkaa  VVaalllleeyy  ((NNeeww  
ZZeeaallaanndd)),,  sshhoowweedd  bbyy  ccrroossss--ccoorrrreellaattiioonn  aannaallyyssiiss  tthhaatt  tthhee  iinndduucceedd  fflloooodd  wwaavveess  
ttrraavveelleedd  aabboouutt  3355  kkmm  iinn  1155  hhoouurrss;;  

−−  TThhee  TTrriittiiuumm  ((33HH))  ccoonntteenntt  ooff  tthhee  sspprriinngg  ssuuggggeessttss  aa  mmiinniimmuumm  ffllooww  tthhrroouugghh  
ttiimmee  ooff  22--44  yyeeaarrss..  

−−  PPuullssee  aannaallyyssiiss  ccaann  tthhuuss  ddeemmoonnssttrraattee  ccoonnnneeccttiioonnss  oovveerr  lloonngg  ddiissttaanncceess  tthhrroouugghh  
llaarrggee  ffllooooddeedd  zzoonneess..  
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55..33..  TTeesstt  ddeessiiggnn  aanndd  pprroocceedduurree  ((JJoonneess,,  11998844))  

−−  FFoorr  tthhee  ddyyeess  ccoonnssiiddeerreedd  aabboovvee,,  tthhee  mmiinniimmuumm  ddeetteeccttaabbllee  ccoonncceennttrraattiioonn  iiss  
aabboouutt  11..00--00..11  ppppbb,,  ddeeppeennddiinngg  oonn  bbaacckkggrroouunndd,,  ttuurrbbiiddiittyy,,  eeqquuiippmmeenntt  eettcc..;;  

−−  WWhheenn  FFlluuoorreesscceeiinn  SSooddiiuumm  iiss  uusseedd,,  tthhee  aammoouunntt  ttoo  bbee  iinnjjeecctteedd  ccaann  bbee  
ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  tthhee  eemmppiirriiccaall  ffoorrmmuullaa  ooff  AALLEEYY  &&  FFLLEETTCCHHEERR::  

        WW  ==  11..447788  ((DDQQ//VV))00..55  

WWhheerree::  

++  WW  --  wweeiigghhtt  ooff  tthhee  fflluuoorreesscceenntt  ddyyee  ((kkgg));;  

++  DD  --  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  ddiissttaannccee  ((kkmm));;  

++  QQ  --  ddiisscchhaarrggee  ((mm33//ss));;  aanndd  

++  VV  --  eessttiimmaatteedd  vveelloocciittyy  ((mm//hh))..  

  

−−  GGaatthheerr  aallll  eexxiissttiinngg  hhyyddrrooggeeoollooggiiccaall  aanndd  hhyyddrroollooggiiccaall  iinnffoorrmmaattiioonn;;  

−−  EExxpplloorree  aanndd  mmaapp  ccaarreeffuullllyy  aallll  ggeeoollooggiiccaall  aanndd  hhyyddrrooggeeoollooggiiccaall  ffeeaattuurreess  
((ffaauullttss,,  ssiinnkkhhoolleess,,  ddoolliinneess  eettcc..));;  

  

CCaauuttiioonnss::  

−−  SSiimmpplliiffyy  wwhheenneevveerr  tthhee  pprroobblleemm  iiss  ssiimmppllee;;  

++  DDoonn’’tt  uussee  ssoopphhiissttiiccaatteedd  tteecchhnniiqquueess  wwhheerree  ssaawwdduusstt  iiss  eennoouugghh;;  

++  DDoonn’’tt  iinnjjeecctt  ttwwoo  ddyyeess  wwhheerree  oonnee  iiss  ssuuffffiicciieen ;;  

++  DDoonn’’tt  uussee  ddyyeess  wwhheerree  nnaattuurraall  ttrraacceerrss  ccaann  wwoorrkk;; 

ntt

 

−−  TTrryy  ttoo  av
ssuurrffaaccee  ssttrreeaamm;;  aanndd   

avooiidd  tthhee  aappppeeaarraannccee  ooff  ddyyee  iinn  aa  wwaatteerr  ssuuppppllyy  iinnttaakkee  oorr  iinn  aa  
 

−−  AAuutthhoorriittiieess  sshhoouulldd  bbee  aawwaarree  ooff..  

  

−−  DDiilluuttee  tthhee  ddyyee  ttoo  aa  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  11//1100  bbeeffoorree  ppoouurriinngg;;  

−−  TToo  pprreevveenntt  ccoonnttaammiinnaattiioonn,,  bbeeffoorree  tteessttiinngg  ppllaaccee  ppaassssiivvee  ddeetteeccttoorrss  ooff::  

++  AAccttiivvaatteedd  cchhaarrccooaall  iinn  ssmmaallll  ppllaassttiicc  wwiinnddooww  ssccrreeeenniinngg  bbaaggss  ((ffoorr  
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fflluuoorreesscceeiinn  aanndd  rrhhooddaammiinnee));;  oorr  

++  UUnnbblleeaacchheedd  ccoottttoonn  sshheeeettss  ((ffoorr  ooppttiiccaall  bbrriigghhtteenneerrss));;  

  

CCaauuttiioonn::  CChhaannggee  tthheessee  ddeetteeccttoorrss  ((iiff  ppeerriiooddiiccaallllyy  nneeeeddeedd))  oonnllyy  bbyy  ppeeooppllee  
wwhhoo  aarree  nnoott  yyeett  iinn  ccoonnttaacctt  wwiitthh  tthhee  ddyyee..  

−−  AA
 

nnaallyyzzee::  

++  CChhaarrccooaall  ddeetteeccttoorrss  uunnddeerr  ssuunnlliigghhtt  aanndd  iinn  aa  ffiilltteerr  fflluuoorroommeetteerr,,  uussiinngg  tthhee  
fflluuoorreesscceeiinn  ffiilltteerr  ccoommbbiinnaattiioonn;;  aanndd  

++  CCoottttoonn  ddeetteeccttoorrss  uunnddeerr  hhaanndd--hheelldd  UU--VV  llaammpp..  

  

CCaauuttiioonn::  

−−  NNeeggaattiivvee  tteessttss  ddoo  nnoott  nneecceessssaarriillyy  ssiiggnniiffyy  tthheerree  iiss  nnoo  ccoonnnneeccttiioonn  
bbeettwweeeenn  iinnjjeeccttiioonn  aanndd  ddeetteeccttiioonn  ppooiinnttss;;  

−−  NNeeggaattiivvee  tteessttss  ccaann  ssoommeettiimmeess  rreessuulltt  ffrroomm  oonnee  ooff  tthhee  ffoolllloowwiinngg  
ccoonnddiittiioonnss::  

++  TToooo  ssllooww  mmoottiioonn  ooff  wwaatteerr,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  dduurriinngg  llooww  wwaatteerr  ppeerriioodd;;  

++  EExxttrreemmee  ddiilluuttiioonn  ooff  ddyyee,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  dduurriinngg  fflloooodd  ppeerriioodd;;  

++  AAddssoorrppttiioonn  ooff  ddyyee  bbyy  ccllaayy  oorr  ootthheerr  oorrggaanniicc  mmaatttteerrss;;  

++  HHiiddiinngg  ooff  ddyyee  bbyy  aann  eexxcceessssiivvee  bbaacckkggrroouunndd;;  eettcc..  

  

55..44..  IInntteerrpprreettaattiioonn  ooff  qquuaannttiittaattiivvee  ttrraacciinngg  tteessttss  

FFoorr  qquuaannttiittaattiivvee  iinntteerrpprreettaattiioonn,,  aass  ffrreeqquueennttllyy  aass  ppoossssiibbllee  dduurriinngg  tthhee  wwhhoollee  ppeerriioodd  
ooff  ddyyee  rreeccoovveerryy  aatt  eevveerryy  ccoonncceerrnneedd  ssiittee,,  oonnee  sshhoouulldd::  

−−  UUssee  ccaalliibbrraatteedd  fflluuoorroommeetteerr  ttoo  rreeccoorrdd  tthhee  aammoouunntt  ooff  ttrraacceerr  rreeccoovveerreedd;;    

−−  MMeeaassuurree  ddiisscchhaarrggeess;;  aanndd  

−−  EEssttaabblliisshh  ddyyee  rreeccoovveerryy  ccuurrvvee  ffoorr  eeaacchh  ssiittee  ((PPllaattee  1177,,  ffiigg..  2288))..  
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−−  TThhee  ttoottaall  aammoouunntt  ooff  ddyyee  rreeccoovveerreedd  aatt  eeaacchh  ssiittee  iiss  ggiivveenn  bbyy::  

          WW  ==  QQoo  CCddtt  

WWhheerree::  

++  WW  iiss  tthhee  wweeiigghhtt  ooff  ppuurree  ddyyee  rreeccoovveerreedd;;  

++  QQ  iiss  tthhee  ddiisscchhaarrggee;;  aanndd  

++  CC  iiss  tthhee  ddyyee  ccoonncceennttrraattiioonn  aatt  tthhee  ssaammpplliinngg  ssiittee  aatt  ttiimmee  tt  ((JJOONNEESS,,  11998844))..  

  

NNootteess::  

−−  NNoo  ttrraacceerr  ccaann  bbee  110000  %%  ccoonnsseerrvveedd  bbeettwweeeenn  iinnppuutt  aanndd  oouuttppuutt..  PPaarrtt  ooff  tthhee  ddyyee  
iiss  aallwwaayyss  lloosstt,,  iinnccrreeaassiinnggllyy  wwiitthh  tteessttiinngg  ttiimmee,,  bbyy  aaddssoorrppttiioonn  oonn  ccllaayy  oorr  
oorrggaanniicc  mmaatttteerr,,  bbyy  pphhoottoocchheemmiiccaall  ddeeccoommppoossiittiioonn  oorr  bbyy  pprreecciippiittaattiioonn;;  

−−  UUnnddeerrggrroouunndd  ddyyee  rreeccoovveerryy  ccuurrvveess  aarree  ffrreeqquueennttllyy  iinnfflluueenncceedd  bbyy  uunnkknnoowwnn  
ffaaccttoorrss::  ssuucccceessssiivvee  vvaaddoossee  aanndd  pphhrreeaattiicc  fflloowwss,,  uunnk oowwnn  iinnppuuttss  oorr  oouuttfflloowwss,,  
aannaassttoommoosseess,,  eettcc..;; 

knn
 

−−  TThhee  ccuurrvveess  rreefflleecctt::  

++  CCoonndduuiitt  nneettwwoorrkk  ppaatttteerrnn;;  

++  FFllooww  ttyyppee,,  ccoonnddiittiioonnss,,  aanndd  vvaarriiaattiioonnss  dduurriinngg  tthhee  tteesstt;;  aanndd  

++  AAddssoorrppttiioonn  aanndd  ddiissppeerrssiioonn  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  ttrraacceerr  ((FFiigg..  2299,,  3300))..  

  

55..55..  CCoonncclluuddiinngg  rreemmaarrkkss  oonn  ttrraacciinngg  tteessttss  

−−  WWaatteerr  ttrraacciinngg  iiss  aa  ppoowweerrffuull  ttooooll  iinn  kkaarrsstt  hhyyddrroollooggyy,,  bbuutt  iitt  rreeqquuiirreess  ccaarreeffuull  
ccoolllleeccttiioonn  ooff  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa  aabboouutt  ssttrruuccttuurree,,  hhyyddrroollooggyy,,  ggeeoommoorrpphhoollooggyy,,  
cclliimmaattee,,  eettcc..,,  ooff  tthhee  ccoonncceerrnneedd  ccaattcchhmmeenntt  aarreeaa;;  

−−  NNaattuurraall  ttrraacceerrss//ppuullsseess  sshhoouulldd  bbee  uusseedd  ffiirrsstt  aanndd  aass  mmuucchh  aass  ppoossssiibbllee;;  

−−  IIff  aarrttiiffiicciiaall  ttrraacceerrss//ppuullsseess  aarree  rreeqquuiirreedd,,  tthhee  qquuaalliittaattiivvee  aassppeecctt  ooff  ccoonnnneeccttiioonn  
sshhoouulldd  bbee  ssoollvveedd  ffiirrsstt..  AAtttteennttiioonn  sshhoouulldd  bbee  ppaaiidd  ttoo  ppoossssiibbllee  eennvviirroonnmmeennttaall  
iimmppaaccttss..  DDyyeess  aanndd  ssaalltt  aarree  tthhee  eeaassiieesstt--ttoo--uussee  aanndd  ssaaffeesstt  pprroodduuccttss;;  

−−  IIff  aa  qquuaannttiittaattiivvee  ttrraacceerr  tteesstt  iiss  nneeeeddeedd,,  iitt  sshhoouulldd  bbee  ccaarreeffuullllyy  ppllaannnneedd  iinn  tteerrmmss  
ooff  ppeerrssoonnnneell,,  kknnoowwlleeddggee,,  eeqquuiippmmeenntt,,  pprroocceedduurree  eettcc..  
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66..  SSPPEELLEEOOLLOOGGIICCAALL  SSTTUUDDIIEESS  

66..11..  SSiinnggllee  rropopee  tteecchhnniiqquuee  ((eexxaammpplleess))  

66..22..  CCaavvee  mmaappppiinngg  tteecchhnniiqquuee  ((eexxaammpplleess))  

66..33..  SSppe eeoollooggiiccaall  ssttuuddiieess  iinn  VViieettnnaamm ell  

  

77..  SSOOMMEE  EENNVVIIRROONNMMEENNTTAALL  IIMMPPAACCTTSS  SSPPEECCIIFFIICC  TTOO  KKAARRSSTT  
EECCOOSSYYSSTTEEMM  --  AA  FFEEWW  CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS//RREECCOOMMMMEENNDDAATTIIOONNSS  

−−  TThhee  oorriiggiinnaall  nnaattuurree  ooff  kkaarrsstt  iiss  tthhee  cchheemmiiccaall  aaccttiioonn  ooff  wwaatteerr  oonn  ssoolluubbllee  rroocckkss;;  

−−  KKaarrsstt  hhyyddrroollooggyy  aanndd  mmoorrpphhoollooggyy  ((uunnddeerrggrroouunndd  ddrraaiinnaaggee  aanndd  ssuuppeerrffiicciiaall  
ffeeaattuurreess))  aarree  vveerryy  iinntteerrrreellaatteedd  aanndd  ccaannnnoott  bbee  ssttuuddiieedd  sseeppaarraatteellyy;;  

−−  SSeeeemmiinnggllyy  ddrryy  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee,,  kkaarrsstt  aarreeaass  ccaann  ccoonnttaaiinn  iimmppoorrttaanntt  aanndd  
aacccceessssiibbllee  wwaatteerr  rreesseerrvveess  uunnddeerrggrroouunndd;;  

−−  TThhee  ssoo--ccaalllleedd  ““ddoouubbllee  ssppaaccee””  oorr  ““ddoouubbllee  ppoorroouussiittyy””  ooff  kkaarrsstt  iinnddiiccaatteess  hhiigghh  
ttrraannssmmiissssiivviittyy  ooff  tthhiiss  mmeeddiiuumm,,  wwhhiicchh  iiss  aallssoo  ssoouurrccee  ooff  ppoolllluuttiioonn  pprroobblleemm;;  

−−  NNaattuurraall  aanndd  hhuummaann  ffaaccttoorrss  ((vvaarriiaattiioonnss  ooff  ppiieezzoommeettrriicc  ssuurrffaaccee,,  iinnssttaabbiilliittyy  ooff  
ccaavvee  rrooooffss,,  eexxcceessssiivvee  ppuummppi

tteennttiioonnaall  ddeessttrruuccttiioonn  eettcc..))  a
inngg,,  cciivviill  wwoorrkkss,,  ssooiill  ffeerrttiilliizzaattiioonn,,  ffoorreesstt  ffiirree  oorr  

iinn arree  aammoonngg  ccaauusseess  ooff  mmaannyy  hhaazzaarrddss  iinn  kkaarrsstt  aarreeaass  
((bbrreeaakkddoowwnn,,  ssuubbssiiddeennccee,,  fflloooodd,,  aaqquuiiffeerr  ppoolllluuttiioonn,,  ddrryyiinngg--uupp  ooff  wwaatteerr  
rreessoouurrcceess  eettcc..));;  

−−  DDeevveellooppmmeenntt  aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  aaccttiivviittiieess  iinn  kkaarrsstt  aarreeaass  sshhoouulldd,,  tthheerreeffoorree,,  bbee  
ccaarreeffuullllyy  ppllaannnneedd  aanndd  pprreecceeddeedd  bbyy  ddeettaaiilleedd  aanndd  ssyysstteemmaattiicc  ssttuuddiieess;;  

−−  KKaarrsstt  hhyyddrroollooggyy  aanndd  ggeeoommoorrpphhoollooggyy  iinnddiiccaattee  tthhaatt  aarraabbllee  llaanndd  iinn  kkaarrsstt  aarreeaass  iiss  
vveerryy  ssccaarrccee..  SSeellff--rreelliiaanntt  aaggrriiccuullttuurree  aalloonnee  iiss  nnoott  vviiaabbllee;;  

−−  BBuutt  iittss  uun qquuee  ffeeaattuurreess  aallssoo  ssuuggggeesstt  tthhaatt  aalltteerrnnaattiivvee  wwaayyss  ffoorr  ddeevveellooppmmeenntt  
aanndd  ccoonnsseerrvvaattiioonn  aarree  aavvaaiillaabbllee,,  ee..gg..  ggeeooppaarrkk  aannd

nii
d  ggeeoo--ttoouurriissmm..  

  

 

11..  EEkk  CC..  MM..  ((11998855))..  KKaarrsstt  hhyyddrroollooggyy..  LLeeccttuurree  nnootteess..  IInntteerrnnaattiioonnaall  IInnssttiittuuttee  ffoorr  
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	INTRODUCTION
	Karst is originally the German name of a limestone area in western Slovenia, former Yugoslavia, north-east of the Adriatic Sea;
	It is derived from the Serbo-Croatian word Kras.
	Typical “karst rocks”:
	Limestones and dolostones (Ca, Mg)CO3;
	Other soluble rocks, e.g. gypsum, anhydrite (CaSO4) and salt (halite, NaCl);

	“Karst rocks” result specifically in unique “kars
	This brief presentation aims at:
	Identifying karst features, karst formations and forms in the field, on maps, airphotos, satellite images etc.;
	Understanding karst processes and their factors (especially geological and structural factors, karst hydrology or the interactions between water and its reservoir rock);
	Introducing some environmental impacts specific to karst ecosystem due to its geomorphology and hydrology;
	Introducing speleological studies;
	Arriving at some general recommendations for a wise management of karst water and karst terrains.
	The idea behind this presentation is the underground itinerary of water in karst rocks:
	Water has strong ability in forming conduits in karst rocks;
	But conduit morphology (shape, dimensions and orientation) in turn, has very important influence on the water dynamics;
	From chemical viewpoint the interaction is also highly reciprocal:
	Water dissolves rocks;
	But the quality of water at each point depends upon the bedrock that was dissolved upstream.
	The originality of the karst process is thus in its chemical aspect.

	1. NATURE AND CHARACTERISTICS OF KARST AND KARST WATER
	The original point of a karst circulation is the chemical process, which enables water to remove rock even without any kinetic energy or mechanical disintegration.
	The general result is that water (even a whole river) tends to disappear, to sink in caves, chasms or canyons, abandoning meanwhile the surface landscape.
	Karst terrains:
	Very different from non-karst terrains;
	Easily recognizable from airphotos, satellite images, topographic maps and in the field (example).
	1.1. Typical karst forms
	Some distinctive forms of karst are pits, caves, closed depressions, solution sculpture etc.;
	None is always present;
	All are specific of the karst circulation/evolution;
	All are related, at some moment of their evolution, with the dissolution action of water.
	Concretely:
	Karren (in French: lapies): Minor dissolution forms of rock sculpture, carved by rainwater or by percolating water;
	Closed depressions:
	Dolines (sinkholes) - Small elementary depressions, usually circular;
	Uvalas - Coalesced dolines;
	Poljes - Large, often tectonically-controlled dep

	These enable rainwater or streams to enter karst massives (Plate 2).
	Blind valley: A valley that is blocked by some uplifting massive and all flows in it end with a swallowhole(s);
	Dry valley: Further downstream, the valley becomes without water, which can cease being dry at a resurgence of the swallowed water.
	1.2. Underground karst water conduits
	Fissures: Most elementary, structurally controlled form of a karst net, can be enlarged by water corrosion;
	Pits: Generally formed by fast descending water, thus usually the base is wider than the top (due to increase of kinetic energy);
	Tubes: Formed by pressure flow, exhibiting thus a nearly circular cross-section.
	Underground rivers: Often carry allochtonous sediments:
	Differ from above by a free upper surface, thus an important interface with cave air;
	Differ from surface rivers by absence of valley-s

	Phreatic caves: Formed by rather standing water, incl. boxwork and spongework, i.e. microforms resulted from fine differential solution, with protrusion of calcite veins (in boxwork) or the less soluble parts of bedrock (in spongework).
	In most caves, breakdowns can be very important.
	1.3. Water table in karst – some initial discussi
	WALTHAM et al. (1985): Difficult to identify a meaningful water table in karst area because fissure flow and conduit flow may be independent;
	Existence of underground rivers, with waterfalls 
	Plate 13, Fig.3 - boreholes made, wrong assumption about domed water table beneath crest-line.
	Cavers explored 250 sinkholes. All cave entrances dry in dry season, thus without exploration impossible to assess the presence of water.
	All caves deeper than 150 m displayed some dry-season flow, indicating role of fissure storage, but also role of cave exploration.

	2. KARST AND KARST WATER PROCESSES AND FACTORS
	2.1. Distinctive characteristics of karst process
	2.1.1. Dissolution process and equilibrium

	�
	Soluble products and equilibrium constants:

	�
	2.1.2. Dissolution of CaCO3 in water containing CO2
	Henry's Law: p CO2 (air) = D. (CO2) (water)
	Fig.1 - Examples. D varies according to temperature.
	2.1.3. Influence of CO2 on CaCO3 solubility
	At equilibrium:
	2.1.4. Other acids
	Dissolution of limestone can be due to other compounds:
	Inorganic: nitric acid from oxidation of ammonia in soils; sulfuric acid from pyrite or other sulfides in the bedrock etc.;
	Organic: humic and other acids produced by plants or their decay.
	2.1.5. Solution kinetics
	Fig. 5 - According to Nernst's Law, a soft water corrodes limestone faster at the beginning than later on.
	Fig. 6 - When two, even saturated waters of different origins, hence different characteristics, mix, a new attack on the rock starts.
	Fig. 7 - Reaction rates increase when temperature rises.
	2.1.6. Dissolution of non-carbonate rocks
	Halite: very soluble, more than 300 g/l at normal temperature.
	Thus halite outcrops are rare, except in arid areas (Jelfa, Algeria).
	But underground caves in it are not rare (Cardona near Barcelona, Spain);

	Gypsum and anhydrite: less soluble than halite but much more than calcium carbonate, approximately:
	2.65 g/l for gypsum; and
	2 g/l for anhydrite.
	In Contrexeville (France), thermal springs produce 130 tons of CaSO4 a year from underground;
	In Belgium, an underground karst in anhydrite was recently discovered at a depth of 2000 m by boring.

	2.2. Climatic factors of dissolution and their effects on karst conduits
	2.2.1. Flow rate
	Flow rate is the main factor of the enlargement of karst conduits, by both dissolution and mechanical erosion;
	Fig. 8 and 9 show how much more carbonate can be dissolved in a rainy period, compared to a dryer period.
	2.2.2. Aggressiveness
	The more acid the water, the more aggressive it is towards limestone;
	CO2 is the main source of acidity (Fig. 2) but not the only one. Thus the use of pH in characterizing aggressiveness (Fig. 3).
	In most underground streams atmospheric CO2 (3.10-4 atm) is only part of the total CO2. Another part is CO2 of organic origin.
	Fig. 2 and 3 distinguish “aggressive” from “super
	2.2.3. Temperature
	Temperature inversely affects the D coefficient (Fig. 1):
	At the same atmospheric CO2 pressure, the 0°C wa�
	But CO2 is usually much more (1-10 times) abundant in warm regions than in cold ones.

	Temperature enhances the chemical reaction rate:
	Most reactions are twice as fast at 20°C as at l�

	0°C is an important limit in dissolution:
	Below it, water freezes and practically does not dissolve any more limestone.

	2.3. Action of water on its underground conduits: corrosion versus mechanical erosion
	2.3.1. Usual cave evolution sequence
	Dissolution (corrosion) stage;
	Mechanical erosion-transportation stage;
	Breakdown stage.
	From a speleogenetic point of view, corrosion is the original, the earliest, and the determining factor of cave evolution.
	But, in large conduits, the main morphological features are often not the consequence of corrosion, but the result of physical actions.
	2.3.2. Dissolution (corrosion) stage
	Initially there must be some discontinuity surfaces (fissures, cracks, bedding planes, cleavage etc.) in karst rocks, which are generally still rather tight;
	Each contains very little water, whose velocity is thus very low and can not carry away solid particles;
	Thus, dissolution is usually the only process initially.
	2.3.3. Mechanical erosion-transportation stage
	In enlarged conduits, water velocities increase and solid transport can occur. The volume of solid material carried away increases with time. Subterranean streams sometimes carry very far into the caves allogenic clastics, silt, sand, pebbles, even garba
	In major underground rivers, dissolution can be reduced - even to zero - due to the saturation of water or the poor contact between water and rock. Instead, mechanical transport can become the main - not to say the only - erosion process;
	2.3.4. Breakdown stage
	Finally, when water disappears lower or abandon the conduit, breakdown can occur;
	This can become an important, prominent process of cave evolution;
	But it tends to block the cave if alone, i.e. it can last only if the debris are gradually carried away, e.g. by an underground flow, or sometimes by man action.
	2.4. Deposits in karst conduits
	Deposits can be authigenic, as speleothems and eboulis (fallen blocks), or allogenic, as fluvial sands and pebbles etc.
	2.4.1. Authigenic deposits
	Speleothems - most characteristic fills of caves;
	Isotopic studies - information on their age, climatic and botanic conditions during their growth;
	Other analyses (pollens, heavy minerals) - various events that occurred outside during their growth (vegetal evolution, volcanic activities etc.);
	Rockfalls can be studied in terms of their age (through related speleothems), causes (through shapes and dimensions of blocks) and their evolution (through their morphology).
	2.4.2. Allogenic fills
	Petrographic analyses of allogenic fills can provide information on the catchment area of cave/conduits;
	Grain-size analyses can report about ancient velocities of the stream. They can also enrich the knowledge of the ancient floods.
	2.5. Hard water (HW) versus soft water (SW)
	Karst water is generally hard, containing 300-600 ppm CaCO3;
	When heated above 60°C, carbonate precipitation �
	HW requires higher amount of soap (10 g/ppm CaCO3.m3). Synthetic detergents, containing Ca++ sequestrate, can solve this;
	Heart diseases and cancer more popular in SW regions (Statistics);
	Thus HW is good for health. In EU, drink water must have no aggressivity and at least 150 ppm of CaCO3.
	If necessary, softening can be applied, but kept to minimum, as:
	Acidification of water makes it aggressive;
	Replacement of Ca++ by Na+, in some cases, is harmful for health; and
	Lead-poisoning can be deadly.


	3. PHYSICAL BEHAVIOUR OF KARST WATER
	3.1. Porosity, permeability, karst-hydrological activity
	Pores can be open or closed. For open pores, one can distinguish:
	Total porosity; and
	Absorption capacity (volume of water that the initially dry rock can absorb);
	Specific yield (volume of water that can effectively flow out of the rock by gravity);
	Primary porosity from secondary porosity (e.g. in calcareous sandstones).

	Fissure porosity (joints, bedding planes etc., a few mm wide) leads to hydrological permeability, with flow velocity not exceeding a few mm/h;
	Widened further by corrosion, fissures can become
	3.2. Origin of water, catchment area
	Karst aquifers originate from several sources:
	Rainfall infiltration through rock/soils;
	Subaerial streams and condensation water (Plate 2, Fig. 4).

	Karst catchment area can be very different from the topographical connection of surface water divides. Depending on extent of soluble rocks, their dip, and structural factors, it can be larger or smaller.
	Some rivers in karst areas are suspended above the so-called water table (the aquifer) and not at all fed by it (e.g. some karst areas of Belgium where caves run a few meters below the surface stream, without being flooded).
	3.3. Piezometric surface. Laws of continuity and outflow.
	Underground flows include:
	Seepage water (gravitational flow with a free surface);
	Pressure flow (filling the whole conduit, typically a tube); and
	The karst water body, including the whole phreatic zone (BOGLI, 1980).
	Piezometric surface of water table is situated at the upper limit of the phreatic zone, where water could rise under its piezometric head.
	Karst water should be considered in dynamics terms, with two main laws of continuity and outflow:
	Law of continuity: Q = (V/t
	where Q = flow rate, (V = volume, t = time, v = velocity;
	Consider a stream flowing through two different sections A1 and A2 of a conduit:
	Q1 = A1.v1;Q2 = A2.v2;Q1 = Q2;
	A1.v1 = A2.v2;andv1/v2 = A2/A1
	Law of outflow: mv2/2 = mgh, or v = (2gh
	where h = head difference between 2 points of interest.
	If velocity increases above 1 m/s, friction becomes significant, causing loss of pressure and warming of water, and v will be increasingly lower than calculated from this formula.
	3.4. Structural influences on karst conduits and karst evolution
	Structure (joint sets, bedding planes etc.) has a striking influence on the location and direction of karst conduits (example);
	Joint sets sometimes provide more favorable routes for water than bedding planes, because:
	They often have steeper slope, thus favour higher velocity of water;
	They are often more opened than bedding planes;
	Their surfaces are often cleaner (example).

	Impressive galleries can develop along faults, but the latter can also limit karst circulations.

	4. STRUCTURE AND WORKING OF KARST AQUIFERS, SPRINGS AND RESURGENCES
	4.1. Structure of karst aquifer
	The underground karst network comprises 3 zones (Plate 8) i.e. zones of absorption, vertical transfer and horizontal flow.
	Absorption zone contains 5-50% voids, where the classical formula applies:
	P = E + R + I(1)
	On bare limestone, rock permeability at/near ground surface can be so high that surface run-off and evaporation become insignificant. Formula (1) reduces to:
	P = I(2)
	When there is a soil layer on top of limestone formula (1) may become:
	P = E + R + I ( (r(3) (SCHOELLER, 1967)
	Where (r is the deficit (+)/excess (-) of water that is retained in vegetation, soil voids/fissures, and/or ponded at ground surface. In dry season, (r takes increasing positive value.
	In some cases, the permeable absorption zone transits abruptly into the underlying less permeable rock. The transition zone can get saturated, forming the sub-superficial, or epikarst aquifer (Plate 8, fig. 2).
	Zone of vertical transfer (vadose zone)
	Steep slopes;
	Sometimes crossing ancient horizontal channels.

	Zone of horizontal flow. This zone is situated at (and just below) the limit of the saturated zone. It can include an underground river.
	In each zone the water exists both as flowing through conduits and filling the surrounding rock blocks:
	K in conduits is much greater than in blocks. Conduit flows are sometimes very rapid, around 0.1 m/s, i.e. 360 m/h;
	However, rock blocks contain much more water, i.e. water in blocks accounts for a much greater portion of the total reserve.

	4.2. Working of karst aquifer
	Karst aquifer functions as a piston flow. During floods, the first water reaching springs is the old, previously stored water. Then comes the freshly infiltrated water (seepage on channel walls);
	During maximum floods, water from conduits, in turn, feeds the surrounding rock blocks;
	During low water, water will be drained from rock blocks back to cave conduits.
	The difference in void sizes leads to the so-called theory of "double porosity". It results in the difference in permeability:
	About 10-2-10-3 m/s in conduits; and
	About 10-6-10-7 m/s in blocks.
	ATKINSON (1985) even proposes to classify karst aquifers into 3 types corresponding to 3 sets of permeability (Plate 10).

	4.3. Hydrographs
	Main parts of a classical hydrograph (Plate 9, fig. 2).
	Many curve-fitting equations, one most classically accepted is: Qt = Qo. e-(t
	Where:( - the semi-log discharge slope or drying-up coefficient.
	In karst, however, one must distinguish water from reserves and the one from rapid infiltration during floods.
	Qt = Qo res. e-(t + Qo fl . f
	Where:Qo res - Initial flow rate of water from reserves of rock blocks;
	Qo fl - Initial flow rate of the rapidly infiltrating flood water;
	f - Function of infiltration velocity and infiltration amount.
	Hydrographs sometimes show, e.g. that some slight rains has no response at all, while some heavy rains have direct and important response.
	Plate 11: (DODGE, 1985) shows the relationship between the hydrographs of 3 springs and structure and permeability of corresponding aquifers.
	4.4. Springs
	Springs can be classified according to various characteristics:
	Outflow: Perennial spring, periodic spring, rhythmic (intermittent) spring etc.;
	Structural conditions: Contact spring, bedding spring, fracture spring, overflow spring, vauclusian spring etc.;
	Origin of water: Resurgence (re-appearance on ground surface of a river after disappearing underground), exsurgence (spring form a local aquifer, autochthonous water), emergence (any of these cases).
	Discharge of karst spring is often high, because of:
	Concentration of water in main, structured channels underground;
	Fast infiltration, reducing the losses by E and R in the formula:
	
	
	
	P = E + R + I




	Some big karst resurgences: Tobio (Papua New Guinea) 100 m3/s (FORD & WILLIAMS, 1989); Buna (Yugoslavia) 40 m3/s; max. 400 m3/s; Vaucluse (France) 30 m3/s; max. 150 m3/s.

	5. WATER TRACING TECHNIQUE IN KARST HYDROLOGY
	5.1. Aims and purposes
	Disappearance of streams in karst areas always intrigues man since ancient time;
	Hay, sawdust etc. have been tried for studying this phenomenon;
	Nowadays, tracing technique is very popular in karst hydrology:
	To determine if there is a connection between two sites, most frequently between a sinkhole and a spring;
	To delineate a karst drainage area, by tracer injection at different points;
	To determine directions of groundwater flow;
	To study other flow characteristics, e.g. flow rate, flow velocity etc., by measuring time and establishing a quantitative dye recovery vs. time curve;
	To identify pollution source, rate of pollution transmission etc.

	5.2. Tracers
	FORD & WILIAMS (1989) provide the most complete classification of tracers:
	Natural tracers: Ions in solution, naturally occurring isotopes, micro-organisms;
	Artificial tracers: Dyes, salts, spores, radio-isotopes;
	Pulses: Natural and artificial pulses.
	5.2.1. Natural tracers
	Some natural properties or components (e.g. salts, radioactive elements, stable isotopes, micro-organisms etc.) of water can be used to identify it;
	This method is very elegant and advantageous because it helps eliminate:
	Cost of an artificial tracer; and
	The possible pollution of water by this tracer.

	These tracers are found by chemical, isotopic or micro-biological analysis of water;
	Natural isotopes can be radioactive or non-radioactive, e.g. 3H (Tritium, with 12 years half-life) and 14C (with 5730 years half-life);
	Stable isotopes include D (2H), 18O and 16O etc. The proportions of D/H and 18O/16O can be measured by mass spectrometry;
	Micro-organisms are frequently present in karst water and can be used to identify water sources.
	5.2.2. Artificial tracers
	5.2.2.1. Dyes
	Fluorescent dyes: Most used tracers. Many different types, some are easy to use and not too expensive;
	Consider only non-toxic tracers (very low, even inexistent content of toxicity, incl. carcinogenic and mutagenic hazards), i.e. Fluorescein Sodium, Rhodamine WT and Tinopal CBS-X, a fluorescent brightener (SMART, 1984).
	Fluorescein Sodium \(C20 H10 Na2 O5\): An oran�
	Rhodamine WT (C28 H31 N2 O3 Cl): A red dye;
	Fluorescent brighteners: Colorless under normal light (no water coloring occurs, thus advantageous), but can be detected similarly as fluorescein.

	All these tracers can be used together, using fluorometric separation. This allows tracing several possible flow paths at the same time.
	Evaluation of three usual fluorescent tracers
	5.2.2.2. Salts
	Sodium chloride (NaCl): A non-toxic, particularly cheap tracer;
	Detected by chemical analysis or by conductivity;
	Huge quantities are needed (hundreds of kg, even several tons), especially when background content or conductivity is high;
	It is, however, useful where dyes are excluded (e.g. because of fluorescence background conditions);
	Other salts are also used, such as lithium chloride (LiCl) and potassium chloride (KCl).
	5.2.2.3. Spores and yeast
	Spores (e.g. that of club moss, Lycopodium): Can be dyed in 6 different colors, thus allow 6 injection sites in one test;
	Small \(app. 30 µm in dia.\), can drift even i
	Recovered by nylon plankton nets at recovery sites;
	Need adapted, elaborated equipment and time-consuming techniques, but allow complex and refined operations;
	Do not affect color of water, and vice versa, not affected by pollution.
	Yeast: Inexpensive and non-toxic, used recently. 
	5.2.2.4. Radio-isotopes
	Radio-isotopes tracers: 82Br, 35S and others, but not 3H (too long half-life decay cycle);
	Of concern: Possible toxicity. Post-sampling activation analysis is thus proposed to overcome;
	This requires, however, sophisticated equipment and procedure, incl. irradiation by neutrons in a nuclear lab.;
	Main disadvantages: High cost, hazard and sophisticated handling;
	Although being non-toxic, this method should generally be avoided for health and psychological reasons.
	5.2.3. Pulses
	Flow pulses (e.g. change in discharge): A storm, a sudden snow melt, the break-down or release of water from a reservoir;
	FORD & WILLIAMS (1989) classify natural and artificial pulses;
	Discharge pulses travel much faster than the water flow itself:
	Pressure pulse: Through completely flooded conduits, the discharge wave is almost instantly transmitted;
	Kinematic wave: Through vadose, thus aerated conduits, the flood wave will be quickly but not instantly transmitted;

	If more than one tributary (or sinkhole) provide a discharge pulse, the two (or more) input pulses will combine to give a complex output pulse (Plate 16, fig. 26).
	5.2.3.1. Natural pulses
	EK.C. (1969) described a natural pulse caused by an exceptionally heavy storm on July 23rd, 1963 at Remouchamps Cave (Belgium). The underground river overflowed all its gauges. No flow rate record could be established except temperature, alkalinity a
	Records show:
	3 hours after the storm started, a warm, much softer rainwater pulse invaded the cave;
	3 hours later, two successive pulses of hard water from the old stock followed (Plate 16, fig. 27);

	5.2.3.2. Artificial pulses
	Artificial pulses: Generated by building small temporary dams or dumping several cubic meters of water from tank trucks;
	Much larger pulses: Generated by water releases from big dams;
	WILLIAMS (1977) using this technique in the Zakaka Valley (New Zealand), showed by cross-correlation analysis that the induced flood waves traveled about 35 km in 15 hours;
	The Tritium (3H) content of the spring suggests a minimum flow through time of 2-4 years.
	Pulse analysis can thus demonstrate connections over long distances through large flooded zones.
	5.3. Test design and procedure (Jones, 1984)
	For the dyes considered above, the minimum detectable concentration is about 1.0-0.1 ppb, depending on background, turbidity, equipment etc.;
	When Fluorescein Sodium is used, the amount to be injected can be calculated using the empirical formula of ALEY & FLETCHER:
	W = 1.478 (DQ/V)0.5
	Where:
	W - weight of the fluorescent dye (kg);
	D - straight line distance (km);
	Q - discharge (m3/s); and
	V - estimated velocity (m/h).

	Gather all existing hydrogeological and hydrological information;
	Explore and map carefully all geological and hydrogeological features (faults, sinkholes, dolines etc.);
	Cautions:
	Simplify whenever the problem is simple;
	Don’t use sophisticated techniques where sawdust 
	Don’t inject two dyes where one is sufficient;
	Don’t use dyes where natural tracers can work;

	Try to avoid the appearance of dye in a water supply intake or in a surface stream; and
	Authorities should be aware of.
	Dilute the dye to a concentration of 1/10 before pouring;
	To prevent contamination, before testing place passive detectors of:
	Activated charcoal in small plastic window screening bags (for fluorescein and rhodamine); or
	Unbleached cotton sheets (for optical brighteners);

	Caution: Change these detectors (if periodically needed) only by people who are not yet in contact with the dye.
	Analyze:
	Charcoal detectors under sunlight and in a filter fluorometer, using the fluorescein filter combination; and
	Cotton detectors under hand-held U-V lamp.

	Caution:
	Negative tests do not necessarily signify there is no connection between injection and detection points;
	Negative tests can sometimes result from one of the following conditions:
	Too slow motion of water, particularly during low water period;
	Extreme dilution of dye, particularly during flood period;
	Adsorption of dye by clay or other organic matters;
	Hiding of dye by an excessive background; etc.

	5.4. Interpretation of quantitative tracing tests
	For quantitative interpretation, as frequently as possible during the whole period of dye recovery at every concerned site, one should:
	Use calibrated fluorometer to record the amount of tracer recovered;
	Measure discharges; and
	Establish dye recovery curve for each site (Plate 17, fig. 28).
	The total amount of dye recovered at each site is given by:
	W = Qo Cdt
	Where:
	W is the weight of pure dye recovered;
	Q is the discharge; and
	C is the dye concentration at the sampling site at time t (JONES, 1984).

	Notes:
	No tracer can be 100 % conserved between input and output. Part of the dye is always lost, increasingly with testing time, by adsorption on clay or organic matter, by photochemical decomposition or by precipitation;
	Underground dye recovery curves are frequently influenced by unknown factors: successive vadose and phreatic flows, unknown inputs or outflows, anastomoses, etc.;
	The curves reflect:
	Conduit network pattern;
	Flow type, conditions, and variations during the test; and
	Adsorption and dispersion characteristics of the tracer (Fig. 29, 30).

	5.5. Concluding remarks on tracing tests
	Water tracing is a powerful tool in karst hydrology, but it requires careful collection of available data about structure, hydrology, geomorphology, climate, etc., of the concerned catchment area;
	Natural tracers/pulses should be used first and as much as possible;
	If artificial tracers/pulses are required, the qualitative aspect of connection should be solved first. Attention should be paid to possible environmental impacts. Dyes and salt are the easiest-to-use and safest products;
	If a quantitative tracer test is needed, it should be carefully planned in terms of personnel, knowledge, equipment, procedure etc.

	6. SPELEOLOGICAL STUDIES
	6.1. Single rope technique (examples)
	6.2. Cave mapping technique (examples)
	6.3. Speleological studies in Vietnam

	7. SOME ENVIRONMENTAL IMPACTS SPECIFIC TO KARST ECOSYSTEM - A FEW CONCLUSIONS/RECOMMENDATIONS
	The original nature of karst is the chemical action of water on soluble rocks;
	Karst hydrology and morphology (underground drainage and superficial features) are very interrelated and cannot be studied separately;
	Seemingly dry on the surface, karst areas can contain important and accessible water reserves underground;
	The so-called “double space” or “double porousity�
	Natural and human factors (variations of piezometric surface, instability of cave roofs, excessive pumping, civil works, soil fertilization, forest fire or intentional destruction etc.) are among causes of many hazards in karst areas (breakdown, subsi
	Development and conservation activities in karst areas should, therefore, be carefully planned and preceded by detailed and systematic studies;
	Karst hydrology and geomorphology indicate that arable land in karst areas is very scarce. Self-reliant agriculture alone is not viable;
	But its unique features also suggest that alternative ways for development and conservation are available, e.g. geopark and geo-tourism.
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