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 utilisation de l'électrode spécifique des nitrates a permis 

de mettre en évidence des concentrations anormalement hautes en cet élément 

dans les eaux des sources de l'aquifère supérieur de Pukekohe, L'apport 

principal en nitrates est lié à l'utilisation intensive d'engrais azotés. 

L'exploitation d'enregistrements piézométriques obtenus sur une quinzaine 

de puits du plateau de Pukekohe permet de distinguer deux aquifères différents, 

tant du point de vue des amplitudes piézométriques que de celui du niveau 

statique moyen. L'existence delogsstratigraphiques pour certains de ces 

puits amène à envisager une superposition de ces deux aquifères et à les situer 

dans les formations basaltiques de Bombay et de Franklin. 

L'ktude des caractéristiques chimiques des deux aquifères ainsi définis 

ne présente pas de différenciation nette, reflétant probablement d'une part 

des similitudes d'apport en eau et d'autre part un mélange des eaux des 

aquifères supérieur et inférieur dans certains puits échantillonnés. 

Les tracages effectués dans l'aquifère supérieur ont permis de 

modifier ou de préciser les limites des bassins hydrologiques des principales 

sources du plateau. Malgré des vitesses de circulation aquifère de quelques 

centaines de mètres par jour, la loi de Darcy reste applicable tant en milieu 

poreux qu'en milieu fissuré. 

Un modèle mathématique simple a été proposé pour simuler le comportement 

de la nappe et celui du débit des sources. Plusieurs hypothèses de pompages 

supplémentaires sont également simulées et un doublement des pompages actuels 

peut être proposé sans dégradation notable des ressources en eau de l'aquifère 

supérieur de Pukekohe. 
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INTRODUCTION 

La circulation aquifère au sein de formations basaltiques fissurées 

et de dépôts volcano-sédimentaires associés a parfois posé des problèmes 

d'interprétation et de modélisation. Les vitesses effectives de déplace- 

ment des eaux dans ces formations, souvent importantes, ont conduit à 

remettre en doute la validité de l'application de la loi de Darcy. 

L'existence de fractures contrarie parfois localement les directions 

principales de circulation, et donne à ces formations un caractère hydro- 

dynamique particulier. Enfin, la richesse des sols dérivés de ces dépôts 

volcaniques les destine par excellence à une culture intensive qui peut 

nécessiter d'importants apports en eau d'irrigation mais également, par 

l'utilisation d'engrais azotés, poser des problèmes de pollution des nappes. 

L'etude de l'aquifère supérieur de Pukekohe s'inscrit tout à fait 

dans le cadre décrit précédemment. A ces as?ects généraux liés à la nature 

volcanique du plateau s'ajoutaient également des caractères plus spécifiques 

concernant notamment : 

- des études aux résultats contradictoires pour les directions 
de circulation de l'eau dans cet aquifère, 

- l'existence d'un éventuel second aquifère, sous-jxent au premier, 
dont l'individualité n'&tait pas établie, 

- des restrictions dans l'emploi de traceur en raison d'une 
densité importante de puits à usage domestique, 

- l'existence de sources dont une partie des eaux étaient 
utilisée pour l'approvisionnement de la collectivité urbaine, 



- l'absence d'étude de bilan ou de modèle de l'aquifère supérieur 
qui aurait permis une exploitation plus rationnelle du 

stock d'eau utilisable. 

L'étude qui a été entreprise se situe donc dans ce contexte général 

des nappes en aquifère basaltique fissuré et a tenté de mettre en 

évidence les caractères propres de l'aquifère supérieur du plateau de 

Pukekohe . 



CHAPITRE I 



CHAPITRE 1 

CADRE DE L'ETUDE 

1.1. UNE IDEE DE LA NOUVELLE-ZELANDE 

Située dans le Pacifique Sud, à mi-chemin entre l'équateur et le pôle 

Sud, la Bouvelle-Zélande a une superficie égale à près de la moitié de celle 

de la France. Les deux îles principales, longues et étroites, s'étendent 

sur près de 1800 km du Nord au Sud. Le continent le plus proche, l'Australie, 

est situé à 1500 km au Nord-Ouest (cf. figure 1-1). 

Le centre de 1'Ile du Nord est dominé par trois sommets volcaniques et 

l'activité erruptive et thermale est devenue l'une des attractions touris- 

tiques de la région. L'Ile du Sud est parcourue par une chaîne de montagnes 

aux fjords et glaciers spectaculaires, et qui culmine au Mont Cook à 3764 m. 

Le climat est varié, passant de subtropical à subarctique, mais il reste 

tempéré dans la plus grande partie du pays. La flore et la faune de Nouvelle- 

Zélande, 3 la faveur d'un long isolement, sont caractéristiques. Près de 

75 % des fleurs originaires du pays sont uniques au monde. Les forêts couvrent 

plus de 6 millions d'hectares, les fougères arborescentes y abondent; le 

kauri, conifère géant, peut y atteindre près de 40 mètres. De nombreuses 

espèces d'oiseaux (près de 250) y vivent, dont le kiwi nocturne, qui ne 

vole pas. Les seuls mammifères terrestres originaires de Nouvelle-Zélande sont 

deux espèces de chauve-souris. 

L'implantation humaine en Nouvelle-Zélande commence il y a plus de mille 

ans avec l'établisse~ent d'une race de souche polynésienne, les Maoris, 

provenant du centre du Pacifique et dont les origines sont probablement 

asiatiques. Une deuxième vague d'implantation maorie, la "Grande Migration", 

balaie au 13è et 14è siècle les tribus précédemment installées. En 1642, le 

navigateur hollandais Abel TASMAN découvre le pays et lui donne le nom 

de Staten Landt, modifié ensuite en Nieuw Zeeland. A partir de 1769, le Capi- 

taine James COOK entreprend une exploration complète des côtes, ouvrant ainsi 

la voie aux premiers colons européens. Le Traité de Waitangi est signé en 1840 

par les principaux chefs maoris et les représentants de la Couronne, accordant 

à ce pays la souveraineté britannique. 



Fig. 1 - 1 .  - La Nouvelle-Zélande 
et le Pacifique 

North lsîand p > 



De nos jours, la Nouvelle-Zélande est une monarchie cgstitutionneile 

dotée d'un régime parlementaire à une seule chambre. La population qui s'élève 

à environ 3 millions d'habitants, possède un haut niveau de vie et dispose 

d'un système social qui fut longtemps l'un des plus évolués des pays développés. 

Le niveau d'instruction des Néo-zélandais reflète l'importance accordée à 

l'éducation (le nombre de livres achetés, par personne, est l'un des plus 

élevé du monde). Six universités à travers le pays assurent la formation 

supérieure de plus de 30.000 étudiants. Le sport tient une place de choix 

dans l'art de vivre du Néo-zélandais; pratiqué par des joueurs des deux sexes, 

il s'étend à toutes les couches sociales et culturelles. 

La croissance et la prospérité de la Nouvelle-Zélande ont largement été 

fondées sur la production et l'exportation de produits agricoles, bien que l'on 

assiste ces dernières années à une expansion considérable de l'industrie. 

Principal exportateur mondial de produits laitiers et de viande d'agneau, 

second pour la laine, la Nouvelle-Zélande a dû chercher et développer de nouveaux 

débouchés pour ses produits lors de l'entrée de la Grande-Bretagne dans le 

marché commun. Les industries néo-zélandaises satisfont une part importante 

de la consommation intérieure du pays : industries lourdes, manufacturières, 

textiles, industries du bâtiment et du meuble,ainsi que celles du bois et de la 

pâte à papier. 

On ne pourrait terminer ce rapide tour d'horizon sans mentionner la place 

de la littérature et des arts,et le public français n'a jamais été insensible 

au talent d'un grand auteur de nouvelles comme Katherine MANSFIELD, décédée 

en France en 1923. 

1.2. CADRE GEOLOGIQUE 

Un aperçu rapide de la géologie de Nouvelle-Zélande sera d'abord donné 

dans ce paragraphe, pour ensuite mieux situer le contexte géologique de la 

zone étudiée. 

1.2.1. Eléments de géologie de Nouvelle-Zélande 

Pendant de nombreuses années, Il était admis que la Nouvelle-Zélande 

avait été formée B partir de sédiments récents (post-carbonifères) et le 

problème de son statut, soit continental, soit intermédiaire entre continen- 

tal et océanique était longtemps resté en suspens. Les études géophysiques, 

cependant, ont montré que la structure de la Nouvelle-Zélande était réellement 

continentale. 



1.2.1.1. La Nouvelle-Zélande et le Gondwana ............................... 
Des datations récentes ont montré que le Précambrien est présent en 

affleurements localisés le long de la côte Ouest de 1'Ile du Sud (gneiss 

de Charleston). Jusqu'en 1976-1977, on pensait que les sédiments siluriens 

et carbonifères étaient manquants en Nouvelle-Zélande (STEVENS, 1980). 

En fait, il n'en est rien,et tous les étages sont représentés, bien que 

parfois, surtout au Paléozoïque, à l'état de fragments. 

Pendant tout le Paléozoïque et une partie du Mésozoïque, des fragments 

de croûte continentale, maintenant imbriqués dans les structures complexes 

et défamées de Nouvelle-Zélande, existaient en bordure du super-continent 

gondwanien, quelque part entre les côtes de l'actuelle province de Victoria, 

en Australie, et celles de la terre de Victoria, en Antarctique (cf. fig.1-2). 

Fig. 1-2. - Position paléogéographique de la Nouvelle-Zelande 
au paléozoïque moyen ( d'après STEVENS , 1980 ) 

1.2.1.2. Le géosynclinal néo-zélandais --- --- ..................... 
Le géosynclinal néo-zélandais, successeur de structures similaires 

mais probablement de plus faibles envergures au Paléozoïque, devient actif 

au Carbonifère (cf. fig.1-3). Au Permien inférieur, un système d'arc 

insulaire, lié à une zone de subduction active, existe à l'emplacement 



t 

C 

D 136 - 100 M.A. ( Crétacé supérieur ) 

Croûte continentale 
Sédiments déposés Sédiments originellement 

Croûte océanique de chaque côté déposés au large des 
du système d'arc côtes de la Terre Marie 

Manteau 
insulaire Byrd (Antarctique ouest ) 

Roches volcaniques et roches intrusives associées ( système d'arc ) 

- 
Fig. 1-3. - Evolution paléotectonique du géosynclinal néo-zélandais 

(d'après STEVENS, 1980) .  



futur de la Nouvelle-Zélande. A la fin du Permien et au Trias (diagramme 

B et C), la zone de subduction précédemment active est relayée par une 

seconde formée plus à l'Est, tandis que la résorption de croûte océanique 

apporte vers cette zone de subduction des sédiments originaires de 

l'Antarctique Ouest (Terre de Marie Byrd). 

A la fin Jurassique-début Crétacé (diagramme D), la zone de subduction 

disparait et les deux masses sédimentaires, dérivant de l'arc volcanique 

d'une part, et de l'Antarctique d'autre part, sont mises en contact; sous 

l'action combinée des mouvements tectoniques et des réajustements iso- 

statiques, l'orogenèse Rangitata se développe. 

A la fin du Crétacé,la masse continentale du haut fond de Lord Howe et 

l'Australie se séparent, laissant isolé un morceau de croûte continentale, 

la future Nouvelle-Zélande. 

1.2.1.3. La faille al~ine ------------ --- 
Au début du Tertiaire (65-35 MA), l'ancienne masse continentale 

néo-zélandaise est graduellement réduite par pénéplénation, pour ne 

laisser subsister qu'une série d'archipels. A la fin du Miocène cependant, 

des mouvements tectoniques puissants ravivent les reliefs (orogenèse 

Kaikoura) . La "faille alpine" (un système de failles encore actif actuel- 
lement, qui découpe NE-SO la Nouvelle-Zélande et connecte la fosse des 

Macquarie à celle de Tonga-Kermadec, cf. fig. 1-4) qui datait probablement 

de l'orogenèse Rangitata, est réactivée par l'orogenèse Kaikoura pendant 

tout le Pliocène. Les Alpes du Sud vont accuser un rejet vertical important 

de la fin du Pliocène jusqu'à l'actuel (plus de 1 m par siècle pour les 

derniers 10.000 ans) tout au long de la faille alpine; des mouvements de 

décrochement de très grande ampleur ont également lieu le long de cette 

faille, B un rythme de déplacement de 3 à 5 m par millénaire depuis les 

temps post-glaciaires. 

Ainsi, dans les 12 derniers millions d'années, le rejet vertical des 

Alpes du Sud est estimé, au minimum, à 18500 m (60.000 ft) tandis que 

les décrochements horizontaux ont atteint 480 km (300 miles), pliant et 

découpant littéralement 1'Ile du Sud le long de la faille alpine (cf.fig.1-5) 



Fosse et ride 
de Tonga-Kermadec LILLE f!!) 

Fig. 1-4. - La Nouvelle-Zélande et la faille alpine liant les systèmes 
de subduction de Macquarie et de Tonga-Kermadec ( d'après 
STEVENS , 1980 ) 

1.2 .1 .4 .  ~g~cgn~srne et activité sismiggg-actuels 

Deux systèmes de subduction, celui de Tonga-Kermadec au Nord, celui de 

Macquarie au Sud, se poursuivent dans la masse continentale de Nouvelle-Zélande, 

qui chevauche ainsi la limite entre le plaque pacifique et la plaque indo- 

australienne. La Nouvelle-Zélande se voit donc affectée des mouvements de 

rotation et de coulissage de ces deux plaques, bien que ses réactions soient 

compliquées par la présence d'une croûte continentale épaissie et rigide. 

L'activité volcanique de l'arc de Kermadec se continue donc, Sien que de 

façon affaiblie, en Nouvelle-Zélande, avec les volcans andésitiques actifs 

du Mont Egmont, du Ruapehu, du Tongariro et du Ngauruhoe, ainsi que d'autres 

volcans de la région Rotorua-Taupo (cf. figure 1-6).  

Un tel système de séismes, révélateur d'un plan de Benioff, existe également 

dans 1'Ile du Sud. La Nouvelle-Zélande reste donc volcaniquement et sismiquement 

particulièrement active. 



Fig. 1-5. - Carte structurale des sédiments anté-crétacés 
du synclinal de Nouvelle-Lélande ( d'après 
BROWN et al. ,1968 , GRINDLEY, 1963 et STEVENS, 
1980 ) .  
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Fig. 1-6. - Localisation des hypocentres sismiques dans 1'Ile du Nord, 
Nouvelle-Zélande ( d'après STEVENS,1980 ).Les hypocentres 
représentés sur la figure sont ceux ayant été enregistrés 
dans la zone grisée de l'encart de droite. 
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1.2.2. Cadre géologique de l'étude 

La zone étudiée, le plateau de Pukekohe, fait partie d'une unité structu- 

rale plus large, le Comté de Franklin. 
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Le Comté de Franklin, situé au Sud d'Auckland, couvre une surface 

d'environ 1500 km2. Sa partie centrale, limitée au N d  le bnukau 

Harbour et au Sud par la rivière Waikato (cf. figure 1-?),  a fait l'objet 

dt6tudes tant géologiques qu'hydrologiques. 
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Fig. 1-7. - Localisation du Comté de Franklin,région centrale ( A.R.W.B.,1977 ) .  



Le substratum régiobal est fo& de grauwackes et d'argilites mésozoïques 

du géasyhclinal néo-zélandais, recouvettes en discordance par les sédimmts 

oligocénes transgressifs des formations de Te guiti (cf. figures 1-8 et 1-9). 

Au Miocène, les formations de Waitemata, discordantes sur les précédentes, 

sont essentiellement f o d e s  de grès calcareux, avec intercalations de 

turbidites. L1orogenèseKaikoura établit les principaux traits structuraux 

de la région, avec de nouvelles phases de fracturation, Au Pliocène et au 

Pléistocène, des sédiments représentant des facies peu profonds et des 

sédiments fluviatiles, recouvrent en discordance les formations précédentes 

(grès de Kaawa, formation "3 arbustes marins" (seagrove formation) . Au 
Pléistocène moyen, un volcanisme basaltique se développe, associant des 

tuffs ''en anneaux" (explosions en zone phréatique) à des coulées de laves,et 

formant parfois des cônes de scories. L'aspect important de cette couverture 

de dépôts volcaniques a d'abord été signalé par HOCHSTETTER (1864) qui 

nota la présence de basaltes à olivine dans des affleurements s'étendant de 

Bombay àWaiuku. HUTTON (1870) mentionna des basaltes dans des puits à la 

base de la faille de Drury et LAWS (1924),confirmant ces observations tout au 

long de la faille, suggéra deux périodes d'activité explosive séparées par 

une phase d'effusion basaltique. BRANCH (1927) lia le volcanisme à la période 

de fracturation, tandis que les premières analyses pétrographiques sont 

citées par HENDERSON et GRANGES (1926). BATRUM et BRANCH (1936) datèrent les 

laves du Plio-Pléistocène et suggérèrent que le volcanisme post-datait 

largement la faille de Drury. HEARLY (1935) fit une étude plus détaillée 

du volcanisme le long de cette faille et BATTEY (1945) fut le premier à 

postuler, au vu des stratifications entrecroisées des dépôts pyroclastiques, 

une origine sub-aérienne du volcanisme. DAY (1948) étudia les dépôts volca- 

niques de la région de Pukekohe et de Waiuku, tandis que SCHOFIELD (1958) 

présentait le premier rapport sur le volcanisme sur l'ensemble de la région, 

localisant tous les centres volcaniques et présentant une subdivision chrono- 

stratigraphique des dépôts volcaniques en basaltes de Bombay et de Franklin, 

basée sur leur degré d'altération et les relations les liant aux précédentes 

terrasses d'origine marine. Les premières datations radiométriques 

sont dues à STIPP (1968) suivies de celles deROBERTSON (1976) et sont en 

accord avec l'âge pléistocène donné à ces basaltes par les études antérieures. 

Finalement, RAFFERTY (1977) présentait une étude détaillée du volcanisme et 

de la pétrologie de cette zone. 



Fig. 1-8. - S t r a t i g r a p h i e  e t  chronologie tec tonique  
du s e c t e u r  é t u d i é  (d 'après  A. R.W.B. ,1977 ) 
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Une carte géologique de la région centrale du Comté de Franklin est 

présenté en figure 1-9. 

Situé au centre du Comté de Franklin, le plateau de Pukekohe présente une 

couverture volcanique pratiquement continue, formée essentiellement de basaltes 

à microlites peu développés (RAFFERTY, 1977), en partie issus du cône volcanique 

de Pukekohe qui forme la principale structure morphologique du plateau, D'autres 

cônes de moindre importance et des structures de tuffs en anneaux sont également 

présents. Les épanchements basaltiques du cône de Pukekohe sont probablement 

parmi les plus récents de toute la zone volcanique du centre du Comté de Franklin 

et sont datés de 0,75 à 0,50 millions d'années (STIPP, 1968; ROBERTSON, 1976). 

Sous cette couverture basaltique, d'autres dépôts volcaniques présentent 

des intercalations de cendres fines, de tuffs grossiers et de coulées basaltiques, 

Les données de forage montrent que sur une grande partie du plateau, une couche 

composée d'argiles, de silts et de tourbe est rencontrée à des profondeurs pouvant 

varier entre 30 et 90 m, recouvrant à nouveau des épisodes basaltiques, A partir 

de ces données de forage et de la géologie de surface, RUSSEL (1977) a proposé 

un diagramme schématique des relations stratigraphiques entre les différents types 

de basaltes et le substratum sédimentaire (cf. fig, 1-14). 

Morphologiquement, le Plateau de Pukekohe correspond grossièrement à la 

surface limitée par la cote altimétrique des 200 pieds (66m) englobant ainsi les 

domaines de Puni, Mauku et Patumahoe (cf. fig. 1-10). 

# . 3 .  CADRE HYDROLOGIQUE 

Bien qu'un grand nombre de recherches aient été entreprises assez tôt en 

Nouvelle-Zélande, la plus grande partie des premiers travaux ont été de nature plus 

qualitative que quantitative (COLLINS, 1953) et ne faisaient pas appel à des 

enregistrements piézométriques dans les puits. Seule exception notable, les travaux de 

HUTTON (1896) relatifs aux puits artésiens de la région de Christchurch, repris et 

approfondis par SPEIGHT (1911), HILGENDORF (1912, 1917, 1926) et SYMES (1917). 

Une revue de ces travaux précurseurs est présentée par THORPE et SCOTT (1979). 
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Fig. 1-9. - Carte géologique de la  partie centrale du Comté de Franklin 

( d'après SCHOFIELD, 1967 i n  A.R.W.B., 1977 ). 



LILLE @ 

, . 
I _ .. 

, AKA AKA 

Fig. 1-10. - Carte topographique de la région centrale du Comté de 
Franklin; niveaux exprimés en pieds ( A.R.W.B.,1977 ) 

Dans le comté de Franklin, en dehors des premiers travaux entrepris par 

SCHOFIELD (1953, 1956, 1958 a,b), la plupart des études hydrologiques se situent 

dans les années 70, reflétant une préoccupation croissante pour l'exploitation (ou 

la surexploitation ) des ressources en eau, principalement dans les aquifères supé- 

rieurs peu profonds, 



1.3.1, Situation géographique, économique et administrative de la zone étudiée 

La région centrale du Comté de Franklin se situe de part et d'autre de 

la limite entre deux unités administratives,le Auckland Regional Water 

Board (A.R.W.B.)  au Nord et le Waikato Valley Authority (W.V.A.) au Sud 

(cf, fig. 1-12). Au centre de cette zone, le plateau de Pukekohe présente 

des ressources hydrologiques d'un intérêt économique important, Sa situation 

est présenté dans la figure 1-11. 

MANUKAU HARBOULI 

- .- 

Fig. 1-1 1. - Situation géographique du Plateau de Pukekohe ( A.R.W.B.,1977 ). 
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Fig. 1-12. - Unités administratives de gestion de l'eau en Nouvelle-Zélande. 
La région centrale du Comté de Franklin chevauche le " Auckland 
Regina1 Water Board " (A. R.ri .B.)  au Nord, et le " Waikato Valley 
Authority " (W.V.A.) au Sud ( A.R.W.B.,1977 ). 



Le Plateau de hikekohe représente en effet une région de cultures 

vivrières importantes, dues à des sols fertiles, bien drainés, en pente 

douce et à l'abri du gel (cf, figure 1-13), L'irrigation estivale représente 

la principale utilisation en eau du plateau. 

, '. 
: f i "  

. , "  -- /, 
-. - - - O 2 4 . . % , 

i km -:,,- 2. . .-. > 

-/ 
... ,. 
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Fig. 1-13. - Carte de situation des principales cultures dans la région 
centrale du Comté de Franklin ( A.R.W.B.,1977 ). 



1.3,2. Relations structurales entre la géologie et l'hydrologie du 

Plateau de Pukekohe 

A partir des données de forage et des niveaux piézométriques enre- 

gistrés dans les puits (cf, Annexe 4), RUSSEL (1977) a proposé l'existence 

de deux aquifères superposés dans la zone du Plateau de Pukekohe. Une 

discussion de la différenciation des deux aquifères est proposé au chapitre 3, 

Les relations structurales entre ces deux aquifères et les niveaux piézo- 

métriques qui s'y attachent sont présentés dans un diagramme schématique 

en figure 1-14. Sur cette figure, la colline de Pukekohe (un volcan de 

type strombolien) et les coulées basaltiques intercalées de cendres et 

scories qui s'y attachent, forment l'aquifère supérieur, Cet ensemble 

doit être considéré comme appartenant à la formation des basaltes de 

Franklin; un second aquifère, séparé du précédent par un niveau d'argiles, 

de silts et de tourbe dont l'épaisseur varie de 10 à 40 m environ, est 

formé par les basaltes de Bombay, plus anciens et plus altérés, 

L'ensemble reposerait, par l'intermédiaire d'un nouvel épisode 

à argiles, silts et tourbe, sur la formation de Kaawa au sein de laquelle 

des niveaux coquilliers (shell beds) forment un aquifère d'intérêt 

régional. L'étude de cet aquifère n'est pas envisagée dans ce travail. 

Une carte de la localisation de tous les pujts des aquifères supérieur 

et inférieur ainsi que des sources du Plateau de Pukekohe est présentée 

à la figure 1-15. 

La morphologie particulière du plateau, avec une rupture de pente 

accentuée entre les cotes 65 et 70 m (cf. figure 1-10), gouverne l'hydro- 

logie de surface ainsi que la surface piézométrique de l'aquifère supérieur, 

De nombreuses sources de périphérie de plateau alimentent un réseau hydro- 

graphique absent de la surface du plateau lui-même (cf. figure 1-16), 

tandis que l'aquifère supérieur affecte la forme d'un dôme aplati 

(cf. figure 1-17). 

1.3.3. Climatologie 

Le New Zealand Meteorological Service (N.Z.M.S.) recueille et 

centralise les données climatiques sur l'ensemble du territoire. La 

station forestière de Maioro (20 km au S-W de Pukekohe) et la station de 

recherche en horticulture de Pukekohe (P.H.R.S.) sont les deux stations 

météorologiques ou pluviométriques les plus proches du site d'étude. 
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Fig. 1-15. - Localisation de tous les puits et sources répertoriés 
dans la zone d'étude (d'après DOWDLE,1980 ) .  


























































































































































































































































































































































































































































