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INSTITUT DE GEOLOGIE, UNIVERSITE DE NEUCHATEL

CENTRE D'HYDROGEOLOGIE

SYSTEMES D’ECOULEMENTS ET HYDROCHIMIE
DANS UN AQUIFERE MORAINIQUE

NAPPE DE PAULIERE | VAL-DE-RUZ | NE

par
BERNARD MATHEY et GIANPIETRO SIMEONI

AVEC 7 FIGURES

Les systéemes d’écoulements

A la suite des travaux de TotH (1963) et de FREEZE et WITHERSPOON
(1968), des études théoriques ont montré qu’a I'intérieur d’'un méme
bassin hydrogéologique, en des points souvent trés voisins, les vecteurs
de vitesse de filtration des eaux souterraines pouvaient avoir des
intensités et des directions différentes, c’est-a-dire que deux filets
liquides voisins pouvaient se séparer pour aboutir a des exutoires
parfois trés éloignés.

Toru (op. cit., p. 4806 et fig. 3) définit le systéme d’écoulement
comme l’ensemble des lignes d’écoulements fictives dans lesquelles
deux lignes d’écoulements restent voisines de la région alimentaire a la
région d’exutoire. On pourra définir des systémes locaux (la zone ali-
mentaire et la zone d’exutoire sont trés rapprochées), intermédiaires
(séparés par un ou plusieurs systémes locaux) et régionaux (les lignes
d’écoulements passent au-dessous des systémes locaux et intermédiaires).

Des études par modéle analogique (KirarLy 1970) ont démontré
I'importance de I’hétérogénéité du champ des perméabilités sur la
forme des systémes d’écoulements. Le développement des modéles
analogiques et mathématiques permet actuellement d’obtenir rapide-
ment le champ des équipotentielles hydrauliques d’un bassin hydro-
géologique et d’en délimiter ainsi les systémes d’écoulements.

But de létude

L’examen des fluctuations saisonniéres de quelques paramétres
physico-chimiques des eaux d’un aquifére morainique met en évidence
des écarts systématiques dans le comportement de deux exutoires
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voisins. On peut vérifier ’hypothése que ces écarts proviennent d’une
différence dans le trajet des filets liquides, en déterminant la forme des
lignes d’écoulements a I'intérieur de I’aquifére et en cherchant a définir
les systémes d’écoulements.

Situation

La nappe de Pauliére est située au sud-ouest du Val-de-Ruz, entre
Coffrane et Boudevilliers. La colline du Crét-de- Pauliére, actuellement
fortement entamée par lexplmtatlon d’une grav1ere, est une moraine
du glacier wiirmien, qui repose sur une forte épaisseur de moraine de
fond imperméable, cette derniére recouvrant la molasse oligocéne.

Des recherches hydrogéologiques (FREr 1943) et géoélectriques
(PoLpinNi 1964), ont permis de définir I’épaisseur et l’extension des
graviers morainiques perméables formant la zone alimentaire de la
nappe : 0,7 km?. La décharge naturelle de la nappe est formée par une
source sur son bord est (source des Favargettes) et de venues diffuses
dans le lit de la Sorge au nord (fig. 1).

Le débit annuel moyen de la source est inférieur a 50 I/mn. L’en-
semble des captages permet de soutirer 100 I/min de la nappe en année
moyenne, dont les quatre cinquiémes pour le puits nord et le puits sud.

Graviere

Graviers et sables morainiques

Moraine de fond

Fig. 1. Nappe de Pauliére, plan de situation.
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Hydrochimie
Fluctuations saisonniéres

Les figures 2, 3, 4, 5 représentent 1’évolution des températures,
duretés, conductibilités électriques et pH des eaux de la source des
Favargettes et du puits sud au cours de I’année hydrologique 1969-1970.

Comparons I’évolution des paramétres physico-chimiques :

— Les amplitudes des fluctuations de la température sont plus impor-
tantes dans le puits que dans la source ; maximum en décembre, la
température est minimum en avril.

— Conductibilité électrique et dureté totale évoluent dans le méme
sens. Maximum en décembre, la minéralisation est minimum en juin.

— Conductibilité électrique et dureté totale sont plus élevées a la
source des Favargettes. L’écart entre les deux est maximum en
décembre et minimum au moment de la fonte des neiges (avril 1970),
la composition chimique des deux points d’eau étant alors trés
voisine.

— L’évolution du pH est I'inverse de la dureté totale et de la minéra-
lisation. Maximum en juin, le pH est minimum en décembre.

Ces considérations permettent de supposer I'existence d’au moins
deux systémes d’écoulements, liés I'un a la source des Favargettes,
I’autre, plus proche de la surface, a la zone des puits.
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Fig. 2. Evolution de la température de 1’eau de la source et du puits Sud durant ’année
hydrologique 1969-1970.
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Fig. 3. Evolution de la dureté totale de I’eau de la source et du puits Sud.

&
2
w
o
£
£
w 500 o Puits SW
E a Source des Favargettes
@
=
=
E
@ 400
o
3
e
o)
el
5
O 300]
1969 | 1970

J A S 0O ND J FM A M J J A S O
Fig. 4. Evolution de la conductibilité électrique de I’eau de la source et du puits Sud.
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Dureté totale et pH

Ces deux paramétres évoluent en opposition de phase, ce qui est
en accord avec les lois d’équilibres des eaux carbonatées calciques.

L’activité biochimique au niveau du sol est déterminante pour son
enrichissement en CO,. Les eaux qui s’infiltrent vers la nappe au travers
de la terre végétale vont donc acquérir une teneur en CO,, par consé-
quent une agressivité, maximum durant les mois ot la production de
CO, est la plus forte, c’est-a-dire lorsque le sol est chaud et humide
(Burcer 1972).

Le pH des eaux de Pauliére étant minimum en décembre, on doit
envisager un décalage de plusieurs mois entre le moment ol les eaux
en s’infiltrant se sont chargées en CO,, et leur réapparition aux sources.
L’évolution des teneurs en CO, du sol n’ayant pas été mesurée, le déca-
lage exact ne peut &tre qu’estimé. Il est probablement de quatre a
cinq mois.

Recherches des systémes d’écoulements

Modéle mathématique

La recherche des équipotentielles hydrauliques a été réalisée a
partir d’un programme de calcul par éléments finis (FLOWO6) établi au
Centre d’hydrogéologie par L. Kiraly. Le traitement numérique a été
effectué sur ’'ordinateur IBM 1130 du Centre de calcul de I'Université
de Neuchatel.

L’ensemble du domaine étudié a été divisé en 113 éléments trian-
gulaires, de dimensions variables, dont on a augmenté la densité au
voisinage des régions d’exutoire, afin d’augmenter la précision dans la
détermination des systémes d’écoulements dans les zones critiques.

Hypothéses sur les conditions aux limites
Certaines hypothéses restrictives ont dii étre envisagées, & savoir:

— le modéle est bidimensionnel ;
— la simulation est effectuée en régime permanent ;
— D'aquifére est homogeéne et isotrope ;

— le substratum de ’aquifére (moraine de fond) est totalement imper-
méable.

Les conditions aux limites imposées comprenaient également la
surface piézométrique.

Aprés calage du modéle, la valeur de la perméabilité retenue valait
K = 104 m/s.

Pratiquement le modéle représente une coupe est-ouest a travers
I’aquifére, c’est-a-dire a peu prés parallélement a la ligne de plus grande
pente de la surface piézométrique.
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Les résultats

La figure 6 montre les équipotentielles, 'orientation des vecteurs
vitesses et les systémes d’écoulements dans la nappe de Pauliére. La
dépression de la surface piézométrique au voisinage du puits engendre
un écoulement de la nappe vers ce dernier dans la zone limitrophe de
’ouvrage. En dehors de la zone d’influence du puits, la nappe s’écoule
librement vers son exutoire naturel.

Dans I’hypothése d’un écoulement bidimensionnel on doit distinguer
trois systémes d’écoulements locaux, deux convergeant vers le puits
et le troisiéme vers la source, ainsi qu’un systéme régional profond dont
le périmétre alimentaire est situé dans la partie amont de la nappe et
dont la source représente la décharge.

Cette disposition des systémes d’écoulements, en trois dimensions,
correspondrait 4 une situation on le puits serait remplacé par une
tranchée drainante incompléte et la source par un cours d’eau (fig. 0).

Le puits et la source étant ponctuels, il devient évident que dans
un espace tridimensionnel, il ne subsiste que deux systémes d’écoule-
ments, 1’un local ou les filets liquides convergent vers le puits, I’autre
régional entourant le systéme du puits et se poursuivant au-dessous
(fig. 7).

On est donc en présence de deux systémes d’écoulements et non de
quatre comme pourrait le laisser supposer I’étude dans un espace
bidimensionnel.

Notons également que, en régime transitoire, les limites séparant
les deux systémes d’écoulements seraient déplacées, mais le schéma
général de I’écoulement resterait identique et concorderait avec I’évo-
lution des paramétres physico-chimiques de la nappe.

Perimeétre du "systéme local”

\ source

\\NE

—imperméable — =

Fig. 7. Bloc diagramme schématique représentant 'extension des systémes alimentaires
de la source et du puits.
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Hydrochimie et systémes d’écoulements

Le régime thermique et le régime chimique de la nappe de Pauliére
concordent parfaitement avec les systémes d’écoulements. On pouvait
déja supposer intuitivement que, si I’amplitude des fluctuations de la
température était plus élevée pour les eaux du puits, le périmétre alimen-
taire de ce dernier était moins profond que celui de la source, cette
différence étant encore accentuée par l'affleurement de la nappe au
fond de la graviére. Ces constatations peuvent étre étendues aux para-
meétres chimiques dont elles expliquent I’écart systématique des valeurs
entre les eaux de la source et du puits, mais pas le déphasage de la
minéralisation par rapport aux teneurs en CO, dans le sol.

Conclusions

La recherche des systémes d’écoulements a l'intérieur d’un aquifére
en définissant le trajet des lignes d’écoulements, permet d’interpréter
les différences qul apparaissent dans le régime physico-chimique de
deux exutoires trés voisins.

Ces considérations présentent un intérét tout particulier pour la
recherche des régions alimentaires des ouvrages de captage et pour la
délimitation des périmétres de protection.

La détermination des systémes d’écoulements dans un espace bidi-
mensionnel représente une solution s1mp11ﬁee qui peut conduire a des
erreurs d’interprétation si elle n’est pas intégrée au systéme tridimen-
sionnel qu’elle schématise.

Résumé

La détermination des systémes d’écoulements a I'intérieur d’un
aquifére morainique a partir d’'un modéle mathématique par éléments
finis permet d’expliquer les différences de composition chimique de
deux exutoires voisins.

Summary

The use of a finished element mathematical model in the determi-
nation of flow systems within a moraine aquifer, permits the expli-
cation of the differences in chemical composition of two neighboring
outlets.
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