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Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

Synthese

L’évaluation du bon état chimique des masses d’eau souterraine, au titre de la
Directive Cadre sur I'Eau, nécessite de bien connaitre les fonds géochimiques naturels
de maniére a distinguer les éléments traces naturellement présents dans le milieu de
ceux résultant des activités humaines.

C’est pourquoi I'ODE et la DEAL de Martinique ont confié au BRGM I'étude détaillée du
fond géochimique des eaux souterraines.

D’un point de vue méthodologique, il était nécessaire de compléter I'étude préliminaire
financée par TONEMA en 2008. La base de données cartographique a ainsi été
enrichie avec des résultats danalyse de qualité, acquis en suivant les
recommandations techniques du guide AQUAREF, en termes d’échantillonnage et
d’analyse. Trente points d’eau ont été échantillonnés en aolt 2012 (condition de
hautes eaux) et en février 2013 (basses eaux).

L’étude a permis de contraindre I'estimation des fonds géochimiques des eaux
souterraines. Des zones a risque de fond géochimique élevé ont été délimitées pour
les éléments chimiques suivants : le sodium et les chlorures dans le sud de lile, le
bore dans le Sud Caraib, les sulfates dans la presqu’ile de Sainte-Anne, localement
pour l'arsenic, le baryum et le mercure ainsi que le fer et le manganése sur tout le
territoire.

Dans certains cas, un fond géochimique élevé entraine des concentrations
supérieures aux normes de potabilité. Aussi, afin de prendre en compte ces fortes
teneurs d’origine naturelle dans I'évaluation de I'état chimique des masses d'eau
souterraines, le BRGM a proposé de nouvelles valeurs seuils pour le sodium, les
chlorures, I'arsenic, le fer et le manganése.

Ces nouvelles valeurs seuils doivent permettre de ne pas déclasser une masse d’eau
dont les concentrations en éléments chimiques ne s’expliquent pas par des pollutions
mais par le fond géochimique naturel des eaux.

Chaque nouvelle valeur seuil est associée a une zone d’emprise : une masse d’eau
dans sa totalité ou un sous-secteur lié a une formation géologique particuliére.

Enfin, il faut souligner que des interrogations subsistent pour le nickel avec des fortes
concentrations mesurées pour la premiere fois sur le forage de Riviere Salée —
Nouvelle Cité en février et avril 2013. Il est délicat a ce stade d’associer ces anomalies
en nickel au fond géochimique des eaux souterraines. Une attention particuliére sera
portée a ce paramétre lors des prochaines campagnes d’analyse.
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1. Cadre de I'étude

1.1. DEFINITION DU FOND GEOCHIMIQUE

On désigne par le terme « fond géochimique » des eaux tous les éléments chimiques,
majeurs et traces, provenant uniguement d’'une origine naturelle.

L’eau de pluie altere les sols et les roches, en particulier en climat tropical. Cette
altération produit une lente destruction chimique des minéraux et, a terme, conduit a un
entrainement de matiéres dont certaines se retrouvent sous forme dissoute dans les
eaux souterraines puis dans les riviéres, jusqu’a la mer.

La Martinique étant une ile volcanique, son histoire géologique fait qu’il est possible de
retrouver des éléments tels que des métaux de maniere naturelle dans les eaux. La
présence de ces éléments est directement liée a la nature géologique du sol et du
sous-sol. Au cours de son parcours, I'eau acquiert une charge en éléments dissous,
jusqu’a atteindre un état d’équilibre qui caractérise son faciés : son fond géochimique
naturel.

La minéralisation finale d’'une eau souterraine est fonction de la nature de la roche qui
compose I'aquifére, du type de circulation des eaux au sein de la masse rocheuse, du
temps de contact avec les minéraux, des phénoménes d’oxydo-réduction et du
renouvellement de 'eau dans le réservoir par les apports d’eau météorique (BRGM,
2006).

1.2. CONTEXTE DE L'ETUDE

La Directive Cadre sur 'Eau (DCE) du 23 octobre 2000 vise a atteindre ou a restaurer
le bon état des masses d’eau d'ici 2015. La directive fille 2006/118/CE du 12 décembre
2006 sur la protection des eaux souterraines contre la pollution et la détérioration fixe
les régles de définition de ce bon état. Ces régles sont transposées en droit frangais
par l'arrété du 17 décembre 2008.

S'agissant plus spécifiquement des masses d'eau souterraines, le bon état est la
somme de deux états : I'état quantitatif et I'état chimique.

Afin d’orienter I'évaluation de I'état chimique, la directive 2006/118/CE et I'arrété du 17
décembre prévoient :

> des normes de qualité, fixées au niveau européen, pour deux parameétres
(nitrates et pesticides),

o Nitrates 50 mg/I
o0 Pesticides 0,1 pg/l ou 0,5 pg/l au total

> des valeurs seuils fixées par les Etats membres pour les paramétres qui ont
été identifiés comme contribuant a caractériser les masses ou groupes de
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masses d'eau souterraine comme étant a risque. L’arrété du 17 décembre
2008 prévoit des valeurs seuils nationales minimales pour certains
parameétres (annexe Il.A) :

o Arsenic 10 pg/l
o Cadmium 5 ug/l

o Plomb 10 ug/l
o Mercure 1 ug/l
0 Ammonium 0,5 mgl/l

Pour ces derniéres, il ne s’agit que de valeurs par défaut. Par exemple, pour les
nappes dont le contexte géologique influe sur la concentration d’'un de ces paramétres,
des valeurs seuils peuvent étre localement définies.

On comprend donc que I'évaluation du bon état chimique des masses d’eau
nécessite de bien connaitre les fonds géochimiques naturels de maniére a
distinguer les éléments traces naturellement présents dans le milieu de ceux
résultant des activités humaines.

Une précédente étude financée par TONEMA en 2008 (Lions et al., 2008) portait sur
l'identification des zones a risque de fond géochimique élevé dans les cours d’eau et
les eaux souterraines de Martinique.

Il s’agissait d’une estimation préliminaire, réalisée sur la base d'une synthése
bibliographique et de la compilation des données disponibles. La disparité des
données disponibles et des niveaux de confiance attribués aux zones a risque de fond
géochimique élevé montrait clairement la nécessité de compléter et d’améliorer la
connaissance existante, en particulier sur les points suivants :

e dans le secteur du sud de I'lle, le nombre de points d’eau analysé et le nombre
de paramétres mesurés sont réduits empéchant la définition du fond
géochimique pour certains éléments traces dont I'arsenic et le chrome pour les
eaux souterraines ;

e les masses d’eau Nord Atlantique et Centre présentent une faible quantité de
points d’eau analysés ce qui empéche de délimiter précisément les zones de
fond géochimique ;

e les analyses en mercure, antimoine et sélénium sont de qualité insuffisante
compte-tenu de seuils de quantification trop élevés pour une estimation du fond
géochimique. Le sélénium est associé aux sulfures et 'antimoine au plomb.

1.3. OBJECTIFS DE L’ETUDE

L’étude poursuit ainsi deux objectifs principaux :

e mieux contraindre l'estimation du fond géochimique pour I'ensemble des
éléments majeurs et traces, en particulier ceux dont un risque de fond
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géochimique élevé était (Fe, Mn, As) et ceux pour lesquels trop peu de
données de qualité sont disponibles (Cd, Hg, Sb, Se, Cr). En effet, compte-tenu
de la variabilité du contexte climatique, de I'altération, du contexte lithologique,
du contexte hydrothermal et du contexte hydrogéologique, il est délicat de
délimiter précisément les zones a risque de fond géochimique en I'état actuel ;

e ¢s'il s'avere que des dépassements du seuil sont confirmés sur certaines
masses d’eau, discriminer, dans la mesure du possible, la part naturelle et la
part anthropique afin de proposer, masse d'eau par masse d'eau, une valeur
seuil différente de la valeur seuil nationale si ce paramétre est influencé par le
contexte géologique.

Afin d’atteindre ces objectifs, il était nécessaire de mettre en place des campagnes de
prélevements dédiées a l'estimation du fond géochimique, en respectant les
recommandations techniques du programme AQUAREF, en termes d’échantillonnage
et d’analyse.

BRGM/RP-62886-FR — Rapport final 11
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2. Contexte hydrogéochimique et stratégie
d’échantillonnage

2.1. CONTEXTES GEOLOGIQUE ET HYDROGEOCHIMIQUE (EXTRAIT DU
RAPPORT BRGM/RP-56266-FR)

Le contexte géologique et hydrogéologique de la Martinique a été deétaillé en 2007 par
Vittecoq et al. (Rapport BRGM/RP-55099-FR). La géologie de la Martinique est
constituée principalement de formations volcaniques d’age Oligocéne a Plio-
pléistocéne. Les quelques formations sédimentaires de I'lle sont essentiellement des
formations alluviales et exceptionnellement calcaires. Au Nord et a I'Est, la Martinique
est trés montagneuse (Montagne Pelée et Pitons des Carbets dépassent 1000 m), a
I'Est et au Sud au niveau des complexes volcaniques et volcano-sédimentaires plus
anciens le relief est nettement plus doux (Montagne du Vauclin 504 m). Les formations
volcaniques sont diverses : coulées massives de lave, dépdts pyroclastiques (nuées
ardentes, ponces), lahars, conglomérats et bréches. Des dépdts de hyaloclastites
existent également.

De maniére générale, les concentrations en éléments chimiques dans les eaux
proviennent en grande partie de l'altération des roches encaissantes. Les éléments
traces permettent de préciser 'origine de la minéralisation, les variations pouvant étre
liées a des variations de lithologie ou de faciés, ou a des apports anthropiques bien
identifiés.

Le contexte géologique et hydrogéologique particulier au territoire de la Martinique
détermine un certain nombre de processus contrblant potentiellement la composition
géochimique en éléments majeurs et traces des eaux naturelles. Parmi les plus
importants, on retiendra :

e les interactions eau-roche, accentuées par la nature volcanique des roches.
Les verres volcaniques sont notamment beaucoup plus réactifs pendant
I'altération que les autres roches silicatées (Gislason et Euster, 1987). Ainsi, la
mobilisation des éléments de ces roches vers la phase dissoute des eaux se
trouve accentuée. En Martinique, les températures élevées et les précipitations
importantes accroissent encore davantage les processus d’altération ;

¢ les interactions eau-gaz volcaniques. Les gaz émis dans le contexte volcanique
de la Martinique peuvent présenter les composés dissous suivants: des
sulfites, des sulfates et des thiosulfates ; de l'acide chlorhydrique (HCI) ; des
chlorures (NaCl, AICl;, FeCl;); des composés du fluor (F, HF, SiF,); des
oxydes de carbone (CO, COS) ; du méthane ; de 'azote ; de I'hydrogéne. Les
eaux naturelles interagissant avec ces gaz sont susceptibles de collecter ces
composés dissous ainsi que certains éléments volatils (Tonani, 1971 ;
Symonds et al., 2001). Par ailleurs, en présence d’acides (sulfurique et
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chlorhydrique) provenant des gaz volcaniques, I'hydrolyse des minéraux, et
donc les interactions eau-roche se trouvent également accentuées ;

e les phénoménes hydrothermaux et le cortéege des minéraux associés qui
viennent enrichir les interactions décrites précédemment. On en reléve de
nombreux témoins en Martinique avec des minéralisations hydrothermales
actuelles ou anciennes et des sources thermales qui se situent a proximité des
édifices  volcaniques récents (sources carbo-gazeuses, sulfureuses,
ferrugineuses, chlorurées sodiques ;

e les phénoménes maritimes liés a la proximité d’eau de mer : embruns marins,
biseau salé, eaux saumatres de bord de mer.

2.2. SELECTION DES POINTS DE PRELEVEMENT

Les critéres de sélection des points de préléevement ont été discutés lors de la réunion
de lancement du 30 mai 2012 (Cf. compte-rendu en Annexe 1). La liste définitive des
30 points d’eau a été validée par la DEAL et 'ODE aprés proposition par le BRGM
d’'une pré-sélection de 35 stations.

Pour I'évaluation du fond géochimique, il est tout d’abord impératif d’étudier des points
d’eau non impactés par des activités anthropiques. Dans certains secteurs du sud de
I'lle, il n"est cependant pas toujours évident d’y parvenir.

Il a été décidé de couvrir le maximum de lithologies représentatives des aquiféres
martiniquais et, dans la mesure du possible, dans des secteurs non renseignés
jusqu’alors. Les forages ont été privilégiés aux sources, étant rappelé que les forages
non impactés par des activités anthropiques sont rares.

Les prélevements ne visaient pas a reconnaitre les eaux thermales ou encore la frange
littorale sous influence d’intrusions marines. Les résultats d’analyse issus des
différentes prospections géothermiques conduites en Martinique ont cependant bien
été compilées (§ 3.1.1).

Il faut signaler que des prospections de terrain ont été menées dans le but de repérer
des sources non répertoriées dans la Banque du Sous-Sol dans des secteurs d’intérét.
Les zones pour lesquelles aucun point d’accés aux eaux souterraines n’a été trouvé
sont localisées sur la carte de I'lllustration 2.

Au final, 12 forages et 18 sources ont été échantillonnés. Toutes les masses d’eau
souterraine sont bien entendu représentées.

Sur les 31 unités aquiféeres de la BDLISA (Référentiel hydrogéologique de la
Martinique), 19 ont été échantillonnées tandis qu'une unité semi-perméable a été
étudiée car suivie par la station de surveillance DCE du Gros Morne — La Borelli
(Nlustration 1). Les unités aquiféres non étudiées correspondent pour la grande
majorité a des aquiféres de faible extension. En définitive, toutes les unités aquiféeres
suivies par le réseau de surveillance DCE ont été traitées.
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Indice BSS Type Désignation Unité aquifére (BDLISA NIV 3) Systéme aquifére (BDLISA NIV 2) Masse d'eau
1173720108 Source_|La Médaille Unité aquifére des domes et coulées d'andésites et dacites des pitons du Carbet Systeme aquifére des pitons du Carbets
1182720160 forage _|Nouvelle Cité Unité aquifére des laves de Riviére Pilote R o

el - X ! - Systeme aquifére du Sud
1179220070 forage _|Habitation Ressource Unité aquifére des laves de Vert Pré et du Frangois Centre
1174220110 Source | Deux Choux Unité aquifére des andésites 2alpha
1174720134 forage _[Coeur Bouliki Unité aquifére des laves du Morne Jacob Systeme aquifere du Morne Jacob
1173720065 Source _|Piton Gelé
1166220020 Source _|Potiche Unité aquifére des nuées ardentes de type Saint Vincent . " X
1168720048 forage _|Demare Systeme aquifere de la Montagne Pelée Nord
1168220081 Source _|Louison Unité aquifére des premieres nuées ardentes de I'édifice intermédiaire
1165220005 Source _|Fond Moulin Unité aquifére des andésites de 'édifice initial du Mont Conil Systéme aquifére du Mont Conil
1175220167 Source _|Brin d'Amour Unité aquifére des laves de Vert Pré et du Frangois Systeme aquifére du Sud
1169220155 Source _|L'Epineux Unité aquifére des hy du Morne Jacob Nord Atlantique
1174720113 source _|Les 3sources Unité aquifére des laves du Morne Jacob
1174720135 Source _|Capitaine Unité semi-perméable des conglomérats et lahars du Morne Jacob Systeme aquifére du Morne Jacob
LL73220077 source _Pelleve Uniteé aquifire des andésites 2alpha
1177220202 forage _|Mabelo
1167220023 forage _|Riviére Blanche e . .

Unité aquifére des nuées ardentes récentes . . i
1168720050 Source _|Essente Systeme aquifére de la Montagne Pelée Nord Caraibe
1167220042 forage |Pecoul Unité aquifére des premiéres nuées ardentes de I'édifice intermédiaire
1173720068, Source | Attila Unité aquifere des domes et coulées d'andésites et dacites des pitons du Carbet Systeme aquifére des pitons du Carbets,
1167220059 Source _|La Ganate Unité aquifére des laves et bréches du Mont Conil Systéme aquifére du Mont Conil
1186720119 forage | Cap Macré Unité aquifére des laves de Sainte Anne Systéme aquifére de Sainte Anne et du complexe de base
1179220300 forage |Pontaléry Unité aquifére des hyalodlastites et tuffites calcaires de Vauclin-Pitault Sud Atlantique
1180720130 source _|Dos d'ane Unité aquifére des hy: i érats et calcaires du Francois
1185720120 forage |Piezo Sainte Luce Unité aquifére des bréches et tufs du volcanisme fissural du Sud Martiniquais R R
cnes el AU Systeme aquifére du Sud
1185720121 Source _|Source du Riz Unité aquifére des laves de Riviére Pilote
1183720074 Source | Morne Escarpé Unité aquifére des laves de Riviére Pilote et du Vauclin sud Coraibe
u i
1181720131 forage _|Grande Anse Unité aquifére des laves du Morne Pavillon
1184770001 forage |Dizac Unité aquifére des Bréches du cycle éruptif des Roches Gent Sl\ core s torcher et des Roches Gent
stéme aquifére du Morne Larcher et des Roches Gen

1184720036 Source | Morne Larcher Unité aquifére des laves du Morne Larcher et du cycle éruptif des Roches Genty | ~). q Y

lllustration 1 : Liste des 30 points de prélévements

2.3. CAMPAGNES DE TERRAIN ET ANALYSES

2.3.1. Prélevements

Deux campagnes de prélévements ont été conduites, une premiére en condition de
hautes eaux (du 20 aolt au 7 septembre 2012) et une seconde en basses eaux (du 29
janvier au 8 février 2013).

Il faut signaler que la dépression tropicale ISAAC a traversé la Martinique deux jours
aprés le lancement de la premiére campagne.

Lors de la campagne de saison séche, la source du Morne Larcher était séche, et
aucune autre résurgence n’a pu étre retrouvée dans le sud a cette période.

L’estimation des fonds géochimiques est exigeante du point de vue de
I'échantillonnage et de I'analyse.

L’échantillonnage a ainsi été conduit en respectant les recommandations techniques
du cahier des charges pour l'analyse et le prélévement élaboré par le BRGM dans le
cadre du programme national d’activitt dAQUAREF (Ghestem et al. 2008). Sur le
terrain, les échantillons d’eau ont été filtrés a 0.45 uym et ceux destinés a I'analyse des
cations ont été acidifiés (acide HNO3). Dans le but de maitriser les contaminations lors
de I'échantillonnage, deux blancs de terrain ont été réalisés au cours de chaque
campagne.
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lllustration 2 : Localisation des 30 points de prélévement sur fond de carte géologique au 1/50
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Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

lllustration 3 : Planches photographiques des préléevements : a) forage Robert — Pontaléry, b)
filtration in situ & 0.45 pm, c) source Essente & Morne Rouge, d) mesures des paramétres in
situ

2.3.2. Analyses

Les mesures réalisées in situ concernent les paramétres suivants : température, pH,
conductivité électrique a 25°C, oxygéne dissous et potentiel redox. Les résultats ainsi
que les conditions de prélevement (état de l'eau, temps, usage, pressions
anthropiques) sont reportés en Annexe 2.

Les paramétres analysés a la Direction des Laboratoire du BRGM a Orléans sont
récapitulés dans le tableau de ['lllustration 4 avec report des limites de quantification
(LQ). Afin d’atteindre des LQ les plus basses possibles, les analyses ont été réalisées
par ICPMS (Spectrométrie de masse) pour tous les métaux sauf pour le mercure pour
lequel une technique plus spécifique et plus sensible a été utilisée (Spectrométrie de
Fluorescence Atomique).

Tous les résultats d’analyse sont présentés en Annexe 3.
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Parameétres Méthodes Limite de

guantification

HCO3/C03 NF EN 9963-1 3 mg.L”
Ca, Mg, Na, K, Si02 | NF EN ISO 11885 0.5 mg.L"
’ coD NF EN 1484 0.5 mg.L"'
Eléments majeurs
NO3, S04, Cl NF EN ISO 10304-1 0.5 mg.L"
PO4 NF EN SO 6878 0.1 mg.L"
NO2 NF EN 26777 0.01 mg.L"!
F NF EN ISO 10304-1 100 pg.L"
Fe NF EN ISO 11885 20 pg.L”
gg‘%ré,"gr'v'”' Ni, NF EN ISO 17294-2 0.1 g L
Elements traces | y g 7, NF EN ISO 17294-2 0.5 ug. L’
As, Ba, Co, Pb, NF EN ISO 17294-2 0.05 pg. L'
| Ag, Be, Cd, Cu NF EN 1SO 17294-2 0.01 pg. L
Hg NF EN 1SO 17852 0.015 pg. L'

lllustration 4 ; Parmeétres analysés et limites de quantification associées

2.4. FACIES HYDROCHIMIQUES DES EAUX ECHANTILLONNEES

Les balances ioniques des résultats d’analyses n’excédent pas | 10| %, excepté pour
la source Capitaine (+12%) et le forage Pontaléry (-55%) lors de la deuxiéme
campagne. Concernant ce dernier point, les résultats aberrants sont dus a une
acidification par erreur du flacon des anions. Pour le reste, les eaux sont correctement
équilibrées et les analyses sont donc exploitables.

Le diagramme de Piper, construit a partir des concentrations en éléments majeurs,
permet de décrire les faciés géochimiques des eaux analysées (lllustration 5).

Conformément aux faciés hydrochimiques des eaux souterraines martiniquaises, deux
pdles principaux se dégagent :

e des eaux bicarbonatées calciques et magnésiennes pour les points
majoritairement situés dans la moitié nord de l'lle et éloignés du littoral
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(sans cation réellement dominant). La composition de Il'eau est ici
principalement contrélé par les interactions eau/roche et les apports d’eaux
de pluie ;

e des eaux chlorurées, sodiques et potassiques pour les points situés
majoritairement dans le sud de la Martinique et proches du littoral (Sainte-
Luce, Nouvelle Cité, Dizac, Grande Anse, Morne Larcher, etc.). Ces points
sont sous l'influence d'intrusion d’eaux marines et/ou d’eau de mer fossile
piégée dans certaines formations.

En effet, en contexte volcanique, les interactions eau-roche conduisent a un
enrichissement des eaux en calcium et sodium du fait de la déstabilisation des
plagioclases présents dans les basaltes et les andésites. Les pyroxénes des coulées
pyroclastiques sont eux susceptibles de libérer du magnésium et du fer.

Enfin, les eaux prélevées sur le forage de Cap Macré se distinguent plus
particulierement avec un faciés chloruré et sulfaté, calcique et magnésien. Cette eau
est largement la plus minéralisée de celles échantillonnées avec une conductivité
supérieure a 7 500 uyS/cm pour chacune des campagnes.

Pour le reste, les conductivités varient entre 50 et 1 700 yS/cm avec une valeur
moyenne de 400 uS/cm sur les deux campagnes de prélevement (médiane a 245
puS/cm).

Lors du prélévement de février 2013, I'échantillon du forage Robert — Pontaléry a été
contaminé par de l'acide nitrique, d’ou des résultats aberrants et la position du point
sur le diagramme de Piper (lllustration 5).

Aoit 2012 8 o Février 2013
o/ { Diame ol N,
o \ E o)
f \ ke =
(‘fe ) % ® (3" . %n
*/ e \% i >/ o \%Z
a():? ; % 2 c§ %
/ 85 A § i o
o L iz : ]
A @ v e
* 8.5 g @ ® LN °
8 2 @ 0"% o g Ml S
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é- B\ Q LY A & Q
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® LY 4 A
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Ca = % CI+NO3 ® ®  Ca ¢ ¢ CHNOS

lllustration 5 : Diagramme de Piper pour les deux campagnes de prélévement
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3. Délimitation des zones arisque de fond
géochimique élevé

La présente étude s'intéresse :

v/ aux éléments minéraux majeurs, a savoir le calcium, le magnésium, le sodium,
les ions chlorures, les ions sulfates, les bicarbonates et le potassium ;

v’ aux éléments traces considérés comme toxiques ou indésirables par la
directive « Eau potable » 98/60/CE et I'arrété du 11 janvier 2007 relatif aux
limites et références de qualité des eaux brutes et des eaux destinées a la
consommation humaine : I'arsenic, le baryum, le bore, le fluor, le cadmium, le
chrome, le mercure, le cuivre, le nickel, le plomb, le zinc, I'antimoine, le
sélénium, laluminium, le fer et le manganése. Le cadmium, le nickel, le
mercure et le plomb font partie de la liste des substances prioritaires de la
Directive Cadre sur I'Eau.

3.1. METHODOLOGIE SUIVIE

3.1.1. Constitution de la base de données

Dans le but de préciser / valider la délimitation des zones a risque de fond
géochimique élevé proposé par le BRGM en 2008 (Lions et al., 2008), la base de
données (Access©) sur la qualité des eaux souterraines a été enrichie par les analyses
suivantes :

e deux campagnes de terrain dédiées a la présente étude, soient 2287 résultats
d’analyses répartis sur 30 points d’eau (§ 2) ;

e export actualisé de toutes les données disponibles sur ADES a fin 2012
(www.ades.eaufrance.fr), incluant le réseau de surveillance patrimoniale DCE
(20 stations) et la surveillance sanitaire de 'ARS. Il faut signaler qu’a titre
exceptionnel, les paramétres Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb et Sr ont été analysés dans
le cadre de la campagne DCE de saison des pluies 2012 ;

e résultats de la campagne photographique DCE d’avril 2013 incluant I'analyse
de tous les éléments traces sur les 20 stations de surveillance du réseau (regus
en septembre 2013 et non encore disponibles sur ADES) ;

e prospections hydrogéologiques menées par le BRGM depuis le début des
années 1970 (compilation du fond documentaire BRGM), soient 350 résultats
d’analyses, concernant principalement les éléments majeurs ;

e résultats des campagnes géochimiques menées par le BRGM en 2012 dans le
cadre d’'un programme de prospection géothermique, soient 735 analyses. Les
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éléments traces recherchés étaient les suivants : Al, As, Ba, Br, Cd, Cs, Ga,
Ge, Li, Mn, Ni, Pb, Rb et U.

Au total, la base de données constituée est composée de 19 212 résultats d’analyse,
répartis sur 44 sources et 75 forages.

Toutes les concentrations en éléments majeurs sont exprimées en mg.L™" et toutes les
concentrations en éléments traces en pg.L™'. En ce qui concerne les chroniques de
données issues d’ADES, les valeurs minimales, maximales et moyennes ainsi que les
écarts-type ont été calculées.

Les résultats d’analyses sur eaux brutes et sur eaux filtrées ont été différenciés afin de
n’évaluer les fonds géochimiques qu’a partir des concentrations en éléments dissous.
Les résultats sur eaux brutes permettent tout de méme de compléter I'analyse dans
des secteurs dépourvus de données.

3.1.2. Traitement de données

L’analyse cartographique a été réalisée sous ArcGis 10 ©. L’'architecture du S.I.G
permet de distinguer les couches numériques suivantes : campagne de prélévements
2012/2013, export ADES sur eaux filtrées, export ADES sur eaux brutes, autres
sources de données (prospections géothermiques et hydrogéologiques pour
I'essentiel).

Un poids plus important a été donné aux résultats d’analyse issus des campagnes de
terrain menées dans le cadre de la présente étude ainsi qu’aux données récentes du
réseau de surveillance DCE. En effet, les protocoles de prélevement, de
conditionnement et d’analyse sont ici conformes aux recommandations AQUAREF
pour I'évaluation du fond géochimique.

Méme si les points d’eau soumis a des pollutions agricoles n'ont pas été totalement
écartés de I'analyse, ils ont été identifiés a partir des concentrations en nitrates. On
admet généralement qu’'une teneur supérieure a 10 mg.L' traduit un apport
anthropique (BRGM, 2006).

Pour le fer et le manganése, en complément de 'analyse cartographique, une étude
plus approfondie des résultats d’analyse et des données de forage est proposée.

La délimitation des zones a risque de fond géochimique élevé s’appuie sur la BDLISA
(Base de Données sur les Limites des Systémes Aquiféres), qui correspond a la
deuxiéme version du référentiel hydrogéologique francgais finalisée en 2011 pour la
Martinique. Elle propose donc un découpage du territoire en entités hydrogéologiques
(formations géologiques aquiféres ou non).

En fonction de la quantité et de la qualité des données disponibles, un indice de

confiance a été attribué a chacune des zones a risque délimitées (faible, moyen et
élevé).
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3.2. ELEMENTS MAJEURS

L’étude de Brenot (2008) avait permis une premiére caractérisation de la chimie des
eaux souterraines de Martinique, complété ensuite par I'étude de Lions et al. (2008).
Grace aux données complémentaires acquises sur les éléments majeurs dans la
présente étude nous avons pu confirmer / préciser la délimitation des faciés chimiques
observés en fonction des « secteurs hydrogéologiques ».

Concernant les éléments pour lesquels il existe une valeur seuil relative a la
réglementation pour la consommation humaine (Na, Cl et SO4), il a ainsi été possible
de définir des zones a risque de fond géochimique élevé. Pour le calcium, le
magnésium et le potassium, on parlera de zones associées a des faciés
hydrochimiques marqués en Ca, Mg et/ou K.

Pour chaque élément majeur, une carte de synthése est reportée en Annexe 3.

Les eaux thermales, particulierement enrichies en éléments majeurs, ne sont pas
directement ciblées. Par exemple, aucune zone a risque de fond géochimique élevé
n‘a été identifiée sur le flanc ouest de la montagne Pelée, car seules les sources
thermales apparaissent enrichies.

De méme, seules les eaux thermales présentent de fortes concentrations en
potassium (supérieures @ 10 mg.L"). Aucun secteur & fond géochimique élevé n’a
donc été identifié en Martinique pour cet élément.

On peut constater que les aquiféeres du sud présentent des eaux plus minéralisées (Ca,
Mg et Na, CI, SO4), du fait (1) d’'une évaporation plus marquée et d’'une recharge plus
faible qui limite le phénoméne de dilution et (2) de formations géologiques plus
anciennes et plus altérées, et parfois mises en place en milieu sous-marin.

Les eaux souterraines drainant les formations du complexe de base de la presqu’ile de
Sainte-Anne sont particulierement enrichies en calcium et magnésium (Annexe 3).
Cette plus forte minéralisation des eaux s’explique par la nature géologique du
complexe de base. Le substratum est ici constitué de laves épanchées en milieu sous-
marin, variant des basaltes a clinopyroxéne et olivine argilisée aux andésites, voire aux
dacites, trés enrichies en plagioclase (Westercamp et al., 1989). Ponctuellement, on
retrouve au-dessus les laves issues de petits volcans de type strombolien, de nature
basaltique puis andésitique (activité aérienne) : volcan de la Savane des Pétrifications,
piton Créve-Cceur, volcan du morne Flambeau. Une activité hydrothermale ancienne
est par ailleurs reconnue dans ce secteur, contemporain ou postérieur a la mise en
place des édifices volcaniques).

Une zone a risque de fond géochimique élevé en sulfates a également été associée
au systéme aquifére du complexe de base (Annexe 3), avec un indice de confiance
moyen en raison du faible nombre de points d’eau dans ce secteur. Les eaux
prélevées sur le forage du Marin — Cap Macré présentent des concentrations proches
de la norme de potabilité fixée a 250 mg.L™" (229 mg.L™" en aodt 2012 et 225 mg.L " en
février 2013).
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En ce qui concerne le sodium et les chlorures, une zone a risque de fond
géochimique élevé plus étendue a été délimitée. Elle regroupe le complexe de base,
I'unité aquifére de laves de Riviére-Pilote, le systéme aquifere du morne Larcher et des
Roches Genty ainsi que I'axe pitons du Carbet — Lamentin (Annexe 3).

Dans ce dernier secteur, Traineau et al. (2012) envisagent des mélanges entre un pole
météorique, un pdle eau de mer et un pble géothermal. Deux faciés géochimiques
d’eaux thermales se distinguent : les eaux bicarbonatées Ca-Mg-Na de Didier-Absalon
(plus superficielles) et des eaux chlorurées sodiques plus profondes que I'on retrouve
au niveau des sources et forages du Lamentin (alimentation probable depuis le NO).
Ainsi, au-dela des sources thermales reconnues (Absalon, Didier, Moutte, Meynard,
Lamentin), les forages du secteur confirment un mélange entre trois poles méme si le
pble géothermal apparait moins marqué avec un faciés chloruré sodique (forages de
Fond Lahaye, Tivoli et Riviere Monsieur).

Pour la presqu’ile des Trois llets, les fortes concentrations en sodium et chlorures sont
lices a des laves épanchées en milieu sous-marin et a une activité hydrothermale
ancienne.

En domaine littoral, comme précisé par Lions et al. (2008), des fonds géochimiques

élevés en sodium et chlorures sont a attendre dés lors que les eaux souterraines
sons sous l'influence d’intrusion marine.
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lllustration 6 : Délimitation des faciés hydrochimiques enrichies en Ca, Mg, Na, C et SO,
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3.3. ELEMENTS TRACES INDESIRABLES

3.3.1. Aluminium

L’aluminium est présent dans de nombreuses formations volcaniques de la Martinique.
Il entre dans la composition des feldspaths, des feldspathoides, des biotites et des
amphiboles en se substituant au fer et au silicium. Par ailleurs, laltération des
minéraux alumino-silicatés conduit également a la mobilisation de I'aluminium qui
précipite sous forme secondaire (argile, hydroxyde d’aluminium) (Hem et al., 1985). En
effet, 'aluminium étant peu soluble, il peut étre mobilisé en grande quantité sous
formes colloidale et/ou particulaire dans les eaux.

La norme de potabilité est fixée a 200 pg.L™" (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

Lors de I'étude de 2008, un fond géochimique élevé avait été attribué aux formations
du Morne Jacob (masses d’eau Nord et Nord Atlantique) avec un indice de confiance
moyen compte tenu du nombre limité d’analyses.

En ce qui concerne la campagne de prélévements 2012/2013, la seule concentration
anormale concerne la source hydrothermale du Morne Larcher (2 194 pg.L™" en ao(t
2013). Pour le reste, toutes les concentrations restent inférieures & 25 ug.L”
(Nlustration 7).

Au niveau du réseau de surveillance DCE, des dépassements de la norme de
potabilité ont été observés sur les forages de Riviére du Précheur (Nord Caraibe) et de
Trois llets — Vatable (Sud Caraibe) mais a une seule reprise : respectivement en
novembre 2010 et en novembre 2011. Il faut signaler que ces deux ouvrages
présentent une eau trés chargée en matiére en suspension et que les prélévements
sont effectués au tube préleveur (mise en ceuvre d’'un pompage impossible). Il est donc
probable que ces fortes concentrations isolées aient été engendrées par la présence
de colloides dans I'’échantillon (soit la taille des colloides est inférieure au seuil de
filtration, soit une contamination apres filtration lors du conditionnement). En effet, en
condition de pH neutre, la filtration & 0.45 pym diminue trés significativement les
concentrations avec I'aluminium car comme évoqué précédemment les colloides et
particules argileux sont riches en aluminium.

Pour le reste des stations de surveillance, les concentrations sont toujours inférieures a
100 pg.L™" et les plus fortes teneurs concernent des eaux fortement contaminées par
des produits phytosanitaires (Basse Pointe — Chez Léléne, Basse Pointe — Chalvet et
Lorrain — Fond Bralé). Une origine anthropique ne peut donc ici étre exclue.

En définitive, en dehors des anomalies observées au niveau de certaines sources
hydrothermales, les plus fortes concentrations (> 100 pg.L™") sont toutes mesurées sur
des eaux brutes. Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en aluminium n’est
ainsi identifiée pour les eaux souterraines de Martinique.
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lllustration 7 : Carte des résultats d’analyses pour I'Aluminium
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3.3.2. Antimoine

L’antimoine est un élément peu abondant dans les roches comme dans les eaux
naturelles. Seules les eaux thermales ou les eaux drainant des filons miniers (zones
plombiféres par exemple) peuvent contenir de fortes concentrations en antimoine
(BRGM, 2006). Dans le contexte martiniquais, 'antimoine peut cependant se substituer
au fer et se retrouver dans les olivines magnésiennes et dans I'ilménite ainsi que dans
des sulfures volcaniques, notamment la galéne en association avec le plomb
(Wedepohl et al., 1974).

La norme de potabilité est fixée a 5 pg.L™ (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

Lors de I'étude préliminaire de 2008, la quantité et la qualité des données n’avaient pas
été suffisantes pour évaluer le fond géochimique des eaux souterraines.

Un seul dépassement de cette norme a été observé en Martinique avec 24 pg.L™” a
Saint-Pierre — CDST en avril 2007. Cette forte concentration n’a pas été confirmée ni
en novembre 2007 (< 5 ug.L™) ni en avril 2013 (0.06 pg.L™") (lllustration 8).

Pour le reste, toutes les concentrations restent inférieures a 1 ug.L™”, excepté sur le
forage de Riviére du Précheur avec 1.06 ug.L”" en avril 2013 (en 2007, la limite de
quantification était @ 5 pg.L"). Lors de la campagne 2012/2013, la concentration
maximale concerne le piézométre de Sainte-Luce avec 0.14 pg.L™" en février 2013.

En conclusion, au regard des nouvelles données acquises, il 'y a pas de risque de
fond géochimique élevé en antimoine en Martinique.
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lllustration 8 : Carte des résultats d’analyses pour I’Antimoine

BRGM/RP-62886-FR — Rapport final 29



3.3.3. Baryum

Le baryum est relativement abondant dans les roches magmatiques. Le principal
minéral contenant du baryum est la barytine (BaSO4). Il peut également entrer dans la
composition des feldspaths (BRGM, 2006).

Différents paramétres influencent la teneur en baryum dans les eaux : (1) sa présence
dans les sols, (2) la faible solubilité de la barytine, (3) la concentration en sulfates dans
les eaux et (4) l'adsorption sur des hydroxydes ou des oxydes métalliques (de
manganése en particulier).

De fagon générale, les concentrations en baryum dépassent couramment 100 pg.L™
dans les eaux souterraines. L’OMS fixe une concentration maximale admissible de 700

ug.L ™.

En 2008, des zones a risque de fond géochimique élevé avaient été retenues sur la
Presqu’ile de la Caravelle et localement sur la Presqu’ile de Sainte-Anne. L’indice de
confiance associé était faible, car le risque était uniquement suspecté du fait de la
présence de minéralisations de barytine mentionnées sur la carte géologique
(Westercamp et al., 1989). D’'un point de vue lithologique, ces deux secteurs sont
associés a I'unité aquifére des andésites du complexe de base de la BDLISA (Vittecoq,
2012).

Pour la presqu’ile de la Caravelle, en l'absence de points d’accés aux eaux
souterraines, la connaissance n’a pu étre améliorée.

Pour le sud de la masse d’eau Sud Atlantique, un fond géochimique élevé est confirmé
par le piézométre de Cap Macré ou les concentrations sont les plus importantes de
toutes les eaux échantillonnées en Martinique : jusqu’a 221 ug.L™ en février 2013.

Pour le reste, les rares concentrations supérieures & 100 pg.L”" concernent des
sources hydrothermales (Petite Anse, Absalon, Lamentin et sources chaudes de Saint-
Pierre).

Il est ainsi proposé de délimiter deux zones a risque de fond géochimique élevé pour le
baryum : la presqu’ile de la Caravelle avec un indice de confiance faible ainsi que la
presqu’ile de Sainte-Anne avec un indice de confiance moyen (lllustration 9).
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lllustration 9 : Carte des résultats d’analyses pour le Baryum
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3.3.4. Bore

Le bore est relativement abondant dans les océans. En milieu volcanique, il sera
retrouvé préférentiellement dans les eaux en domaine littoral et au sein de formations
épanchées en milieu sous-marin.

La norme de potabilité du bore est fixée a 1 000 pg.L™" (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

Les seuls dépassements observés concernent des eaux thermales (sources chaudes
de Saint-Pierre, source et forages du Lamentin, source de Petite Anse) et sont
clairement d’origine naturelle. En effet, le bore est trés volatil, c’est pourquoi il est
abondant dans les sources thermales (lllustration 10).

Toujours en lien avec une activité géothermale mais ancienne, des concentrations
significatives en bore sont mesurées sur le forage des Trois llets — Vatable (valeur
moyenne de 230 pg.L ™). En effet, Lachassagne et Paulin (1991) ont décrit localement
l'existence d’'un systéme thermo-minéral avec notamment la présence dargiles
hydrothermales présentant des enrichissements en d’autres éléments traces : Pb, Cu,
Zn, Rb, S, P, ClI, As, Ba, Br et Sn (Pons et al., 1989).

Hors activité hydrothermale, les plus fortes concentrations sont observées au niveau
d’eaux souterraines marquées par une contribution d’eau de mer : Diamant — Dizac
(140 pug.L") et Anses d’Arlet — Grande Anse (156 pg.L™") pour des eaux sous I'emprise
du biseau salé ainsi que Riviére Salée — Nouvelle Cité (584 ug.L™") pour des eaux de
mer fossiles.

Une zone a risque de fond géochimique élevé en bore (niveau de confiance élevé)
englobe ainsi la presqu’ile des Trois llets en correspondance avec les unités aquiféres
des laves de Riviére-Pilote, des laves du Morne Pavillon et du Morne Larcher et des
Roches Genty (lllustration 10).

Il est rappelé que d’'une maniére générale, les eaux souterraines sous I'emprise du
biseau salé n'ont pas été étudiées, mais un fond géochimique intermédiaire en bore et
fluor est a attendre en domaine littoral dans certains secteurs (Lions et al, 2008).

3.3.5. Fluor

L’origine principale du fluor dans les eaux souterraines est la dissolution de minéraux
fluorés, en particulier les orthophosphates et la fluorine. Les aquiféres volcaniques ne
correspondent pas a un contexte géologique favorable a la mobilisation du fluor dans
les eaux souterraines.

La norme de potabilité du fluor est fixée & 1 500 pg.L™" (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

Aucun dépassement de la norme n’est constaté dans les eaux souterraines de
Martinique. Les plus fortes concentrations sont mesurées au niveau des eaux
thermales ou en bordure littorale (a priori sous I'emprise du biseau salé), mais elles
restent inférieures a 500 pg.L™" (lllustration 11).
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En Martinique, les eaux souterraines présentent ainsi un fond géochimique faible pour
le fluor.
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lllustration 10 : Carte des résultats d’analyses pour le Bore
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lllustration 11 : Carte des résultats d’analyses pour le Fluor
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3.3.6. Cuivre

Le cuivre et le zinc (§ 3.3.4) sont deux éléments associés dans les roches aux
minéraux ferromagnésiens (olivine, amphibole, biotite) (Selinus et al., 2005) ainsi
qu’aux processus fumerolliens et/ou hydrothermaux (Pons et al., 1989). D’un point de
vue anthropique, ces deux éléments peuvent également étre associés aux produits
phytosanitaires.

Les caractéristiques physico-chimiques (faible solubilité, adsorption) du cuivre
n'autorisent généralement pas l'existence de fortes concentrations dans les eaux
naturelles. Celles-ci ne dépassent habituellement pas 1 pg.L™!, méme si des valeurs
plus fortes sont possibles & un pH plus acide et s’il y a oxydation des sulfures de
cuivre.

La norme de potabilité pour le cuivre est de 2 000 ug.L™" (Arrété AEP du 11 janvier
2007). A titre indicatif, la Norme de Qualité Environnementale (NQE) est fixée a 1.4

ug.L™.

En ce qui concerne la campagne de prélévements 2012/2013, seuls trois points
présentent des concentrations supérieures @ 1 pg.L™" : 3.3 pg.L™" pour la source
hydrothermale du Morne Larcher en aolt 2012, 5.9 ug.L” pour le forage AEP de
Pécoul en février 2013 et 22.1 ug.L” pour le forage AEP de Démare en septembre
2012. Dans les deux derniers cas, une origine anthropique (polluants agricoles) ne
peut étre exclue.

Au niveau du réseau de surveillance DCE, les concentrations en cuivre sont toujours
inférieures & 10 pg.L™, sauf au droit des forages de Robert — Vert-Pré (concentration
maximale de 14 pg.L”" pour une moyenne de 2.3 ug.L™") et de Basse Pointe — Chez
Léléne (concentration maximale de 50 ug.L™ en novembre 2007 pour une moyenne de
7.7 pg.L"). Ces eaux présentent une contamination par plusieurs pesticides, en
conséquence, il n'est pas impossible que ces pics de concentration en cuivre soient
une nouvelle fois d’origine anthropique.

En Martinique, les eaux souterraines présentent ainsi un fond géochimique faible pour
le cuivre.
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Illustration 12 : Carte des résultats d'analyses pour le Cuivre
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3.3.7. Zinc

Le zinc est relativement plus soluble que le cuivre et le nickel. Le zinc s’adsorbe
facilement sur certaines surfaces minérales et peut co-précipiter limitant ainsi sa
concentration dans les eaux naturelles. Néanmoins, les plus fortes concentrations
connues dans la littérature sont de quelques centaines de pg.L™".

La norme de potabilité pour le zinc est de 5 000 ug.L™" (Arrété AEP du 11 janvier 2007).
La Norme de Qualité Environnementale (NQE) pour les cours d’eau est fixée a 7.8

ug.L ™.

En 2008, un fond géochimique faible avait été attribué a toutes les masses d’eau de
Martinique (concentrations inférieures a 200 pg.L™"). Ce qui est confirmé par la
présente étude, pour laquelle les plus fortes concentrations en zinc sont tres
majoritairement inférieures a 200 pg.L™" (lllustration 13).

Seuls deux forages du réseau DCE ont présenté des concentrations supérieures : le
forage de Diamant — Dizac avec une concentration maximale de 213 pg.L™" pour une
moyenne de 139 pg.L™" et le forage du Marin — Grand Fond avec une concentration
maximale de 282 pg.L™" pour une moyenne de 40 pg.L". Pour ce dernier forage qui
intercepte une formation calcaire, il s’agit d’'une valeur isolée trés probablement liée a
une contamination lors du prélévement ou une origine anthropique (0.73 ug.L™ en avril
2013). Pour le Diamant, le forage capte la formation des bréches ponceuses de Dizac
composés de blocs andésitiques a orthopyroxéne, hornblende et a olivine pouvant
expliquer les plus fortes concentrations en zinc.

Concernant la campagne de terrain 2012/2013, la concentration maximale est de 59.3
ug.L™" pour les eaux du piézométre Marin — Cap Macré en ao(t 2012. Ce piézométre
présentant de maniére générales des eaux plus minéralisées et plus riches en
éléments traces (Ba, Pb, Hg), en lien avec une mise en place en milieu sous-marin et
une activité hydrothermale ancienne.

Par conséquent, les nouveaux résultats d’analyse viennent confirmer un fond
géochimique faible en zinc pour toutes les masses d’eau souterraine de Martinique.
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lllustration 13 : Carte des résultats d’analyses pour le Zinc
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3.4. ELEMENTS TRACES TOXIQUES

3.4.1. Arsenic

En solution, I'arsenic se présente essentiellement sous forme inorganique. La forme
trivalente (Aslll) domine en milieu réducteur et peut co-précipiter avec du soufre pour
former des sulfures.

En milieu oxydant, la forme pentavalente (AsV) prédomine et tend a étre adsorbée ou
a co-précipiter avec des hydroxydes de fer. Les conditions d’oxydo-réduction sont donc
essentielles dans le contréle de la mobilité de I'arsenic.

En Martinique, I'arsenic est attendu dans la composition des minéraux associés a
I'hydrothermalisme notamment les sulfures (pyrite, ...) ou les oxy-hydroxydes de fer.

Selon les contextes hydrogéologiques, des concentrations dans les eaux souterraines
de quelques pg.L™" & quelques dizaines pg.L”" d’arsenic sont observées dans les
environnements favorables. En Martinique, des concentrations pouvant atteindre voire
dépasser 5 pg.L™ ont été mesurées.

La norme de potabilité pour I'arsenic est de 10 ug.L™ (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

Lors de I'étude préliminaire de 2008, plusieurs zones a risque de fond géochimique
élevé en arsenic avaient été identifiées :

e au sein de la masse d’eau Nord Atlantique, avec un indice de confiance faible
pour les séries volcaniques du Morne Jacob car la délimitation proposée était
uniquement basée sur les fortes concentrations régulierement constatées sur le
forage de Marigot — Anse Charpentier (concentration moyenne de 29 pg.L™" sur
les 5 derniéres années de suivi). Au regard des nouvelles données acquises
qui ne mettent pas en évidence la présence d’arsenic sur cette masse d’eau
(concentrations inférieures a 0.5 ug.L™"), et du caractére hydrothermal du forage
d’Anse Charpentier, le risque de fond géochimique élevé est faible pour la
masse d’eau Nord Atlantique ;

e |a masse d’eau Nord Caraibe avait été affectée d’un fond géochimique élevé
avec un indice de confiance moyen, en lien avec I'hydrothermalisme de la
montagne Pelée et des pitons du Carbet. Sur la base des nouvelles données
acquises, une zone a risque de fond géochimique élevé a été délimitée a partir
des limites de trois systémes aquiféres de la BDLISA : la Montagne Pelée,
I'édifice ancien de la Montagne Pelée et les pitons du Carbet. Cette nouvelle
zone, affectée d’'un indice de confiance élevé, n’englobe pas 'extrémité nord de
la masse d’eau Nord Caraibe (systéme aquifére du Mont Conil) et déborde par
contre sur la masse d’eau Centre (lllustration 14) ;

e une zone a risque de fond géochimique élevé avait été attribuée au secteur des
Trois llets avec un niveau de confiance élevé. Les concentrations sont
effectivement importantes sur le forage de Vatable (entre 0.8 et 14 pug.L™"). Ces
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fortes concentrations sont liées au systéme thermo-minéral décrit par
Lachassagne et Paulin (1991) et la présence d’argiles hydrothermales
présentant des enrichissements en éléments traces : Pb, Cu, Zn, Rb, S, P, ClI,
As, Ba, Br et Sn (Pons et al., 1989). Compte tenu des concentrations élevées
en arsenic également observées sur le forage de Riviéere Salée — Nouvelle Cité
(entre 0.8 et 8.0 pg.L™), il a été décidé d'étendre la zone & risque & l'unité
aquifére des laves de Riviere Pilote avec un niveau de confiance moyen
(NMlustration 14). Les eaux échantillonnées a Riviére Salée présentent, en effet,
une forte minéralisation (enrichissement en sodium, chlorures, bore, arsenic),
probablement due a la remobilisation d’'une eau de mer fossile piégée dans les
laves de Riviére Pilote (Brenot et al., 2008) ;

e enfin, une zone a risque avait été rattachée a 'anomalie en arsenic et mercure
dans les sols du Lamentin mentionnée sur la carte géologique au 1 / 50 000
(Westercamp et al., 1989). Au regard des données géologiques recueillies sur
le forage profond de Carrére (présence de sulfures riches en As), ces
anomalies seraient liées a un systéme hydrothermal ancien (Sanjuan et al.,
2002). Cette derniére zone est maintenue avec un indice de confiance moyen
puisque les seules données disponibles dans le secteur concernent une
ressource géothermale (aucune donnée nouvellement acquise).

Une derniére concentration élevée est constatée au niveau de la source hydrothermale

de Petite Anse et ne justifie donc pas lidentification d’'une zone a risque de fond
géochimique élevé.
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lllustration 14 : Carte des résultats d’analyses pour I'Arsenic
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3.4.2. Cadmium

Les propriétés chimiques du cadmium sont proches de celles du zinc mais il est
nettement moins abondant. Il est généralement présent dans des minerais de zinc
souvent associés aux filons hydrothermaux. Il est aussi couramment associé a la
pyrite. Le cadmium peut co-précipiter avec des oxydes de manganése. Ces propriétés
limitent sa concentration dans les eaux naturelles.

Dans la littérature, il existe ainsi trés peu de concentration significative en cadmium
d’origine naturelle (BRGM, 2006).

La norme de potabilité pour le cadmium est de 5 pg.L™" (Arrété AEP du 11 janvier
2007).

Le cadmium a été quantifié sur seulement 8 des 30 points échantillonnés en 2012 et
2013 avec des concentrations maximales mesurées sur le forage de Dizac : de 0.05
ug.L™ en février 2013 et 0.03 pg.L™ en aolt 2012 (lllustration 15).

En ce qui concerne la derniéere campagne photographique DCE (avril 2013), on
constate 6 quantifications de cadmium avec une concentration maximale de 0.04 pg.L™
sur la station du Précheur.

Pour le reste, les deux seules anomalies notables sont constatées sur les sources
chaudes de Saint-Pierre avec 60 pg.L™ et sur les mofettes de Deux Choux avec 0.85

ug.L ™.

Il n’existe pas de risque de fond géochimigue en cadmium pour les eaux souterraines
de la Martinique.
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lllustration 15 : Carte des résultats d’analyses pour le Cadmium
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3.4.3. Chrome

Le principal minéral contenant du chrome est la chromite (FeCr204). Le chrome se
substitue aisément au fer ferrique, ce qui lui vaut d’étre présent dans de nombreux
minéraux silicatés fréquemment rencontrés en Martinique (pyroxenes, amphiboles,
micas) (BRGM, 2006). Il est néanmoins peu mobile dans les eaux souterraines du fait
de sa forte affinité avec les oxy-hydroxydes de fer ou de manganése.

La norme de potabilité pour le chrome est de 50 ug.L™" (Arrété AEP du 11 janvier
2007).

Un pH alcalin (>7) et un milieu oxygéné favorisent la mise en solution du chrome. En
théorie, les eaux souterraines drainant des roches mafiques et ultra-mafiques ayant
une signature plus basique pourraient étre enrichies en chrome.

Cela n'est cependant pas vérifi€ avec des concentrations en chrome quasiment
toujours inférieures a 1 pg.L™" en Martinique (lllustration 16). A titre indicatif, les seules
valeurs supérieures a 1 ug.L™" (sur eaux filtrées) sont les suivantes :

e 1.08 ug.L" & Saint-Pierre — CDST lors de la saison séche 2013 ;
e 2.42 ug.L" au forage de Riviére du Précheur en avril 2012 ;
e 4.41 ug.L" pour le piézométre de Sainte-Luce (campagne de terrain 2013) ;

e 5 ug.L" sur le forage de Fond Lahaye (1177ZZ0161/FLF1) en décembre
2007.

Lors de I'étude de 2008, de fortes valeurs avaient été mises en avant sur les forages
du Francois (11792Z0299) et de Robert — Pontaléry (supérieures & 50 pg.L™) au sein
de la masse d’eau Sud Atlantique. Il est, cependant, trés probable que les mesures
aient été réalisées sur eaux brutes ; ces résultats ne peuvent donc pas étre considérés
pour I'évaluation du fond géochimique des eaux souterraines. D’autant plus, que cette
forte concentration n’a pas été vérifiée pour le forage 1179270300 intégré a la
campagne de prélévements menée dans le cadre de I'étude (< 0.1 pg.L™ lors des deux
campagnes).

En définitive, le fond géochimigue en chrome est défini comme faible pour toute la
Martinique.
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lllustration 16 : Carte des résultats d’analyses pour le Chrome
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3.4.4. Mercure

La concentration en mercure dans les eaux souterraines ne deépasse généralement
pas 1 pg/L. Les valeurs se situent le plus souvent autour de 0.01 pg/L. En raison du
manque de teneurs significatives, aucun contexte géologique favorable a la présence
du mercure dans les eaux souterraines n’est reconnu. Des concentrations en mercure
d’origine naturelle supérieures au seuil analytique sont rares en raison d’une faible
solubilité des complexes qu’il forme, de I'adsorption.

En revanche, la présence de mercure est souvent lindicateur d'une activité
géothermale (a ou présente).

La norme de potabilité pour le mercure est de 1 ug.L™" (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

Parmi toutes les données disponibles, seules les eaux du forage du Marin-Cap Macré
présentent un enrichissement en mercure, avec respectivement 0.03 et 0.236 pg.L™ en
novembre 2012 et février 2013. Pour le reste des points échantillonnés en 2012 et
2013 (incluant la campagne photographique DCE d’avril 2013), le mercure n’a jamais
été quantifié (< 0.015 1 pg.L™) (lllustration 17).

Les eaux de Cap Macré sont trés minéralisées avec, outre le mercure, des
enrichissements en chlorures, sodium, brome et baryum et la présence d’éléments
traces (zinc, plomb, arsenic, fer, manganése). Comme le montre leur signature
isotopique en strontium, proche de celle de I'eau de mer actuelle, ce forage est
implanté dans des formations géologiques qui se sont mises en place en contexte
sous-marin ou qui ont vu a posteriori des invasions marines (eaux de mer fossiles). |l
est probable que la présence de mercure souligne une activité géothermale, d’ores et
déja reconnue dans certains secteurs du Complexe de base a Sainte-Anne : savane
des pétrifications, piton Créve-Cceur, volcan du morne Flambeau.

Il est, par conséquent, proposé d'associer aux andésites du complexe de base,
présentes dans la presqu’ile de Sainte-Anne, un risque de fond géochimique élevé en
mercure. Avec un seul point d’accés aux eaux souterraines de cette unité aquifére, un
indice de confiance moyen est attribué.

Comme en 2008, compte tenu de I'anomalie en mercure dans les sols décrite par
Westercamp et al. (1989), une zone a risque de fond géochimique élevé est
localement maintenue dans la plaine du Lamentin (masse d’eau Centre ; lllustration
17), avec un indice de confiance moyen faute de données récentes dans ce secteur.
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lllustration 17 : Carte des résultats d’analyses pour le Mercure
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3.4.5. Nickel

Le nickel se substitue facilement au fer et au magnésium dans les roches
ferromagnésiennes. Il est ainsi principalement présent dans les minéraux sulfurés
comme la pyrite ou la pentlandite.

Des dépbts de pyrite sont signalés sur la carte géologique de la Martinique dans le
secteur du Morne Jacob (Westercamp et al., 1989).

La norme de potabilité pour le nickel est de 20 pg.L™”" (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

En Martinique, le fond hydrochimique en nickel est faible avec des concentrations qui
restent inférieures a 5 pg.L™" (lllustration 18). Deux stations DCE présentent cependant
des enrichissements en nickel, a chaque fois associés a des fortes concentrations en
arsenic :

e & Scheelcher — Fond Lahaye avec 15 ug.L” en décembre 2007 sur le forage
1177Z220161. Cette forte concentration n’a pas été confirmée sur un forage a
proximité (1177220177), ni en avril 2012 ni en avril 2013 (avec respectivement
0.17 et 0.12 ug.L") ;

e a Riviere Salée - Nouvelle Cité, avec une évolution atypique des
concentrations en nickel. En effet, il n’était pas quantifié en avril et novembre
2007 (< 5 pg.L™"), puis détecté a des concentrations respectives de 5.86 et 6.09
ug.L™" en avril et novembre 2012 pour enfin augmenter brutalement & des
teneurs de 147 et 173 ug.L™" en février et avril 2013.

Du fait du peu de données disponibles, il apparait difficile d’expliquer ces anomalies,
en particulier sur le forage de Riviere Salée — Nouvelle Cité. Pour ce dernier, un intérét
tout particulier sera porté aux analyses a venir dans le cadre des campagnes
photographiques de la DCE (novembre 2013).

Enfin, dans I'étude préliminaire de 2008, des concentrations comprises entre 5 et 8
Mg.L ™1 avaient été mises en avant sur le piézomeétre de Sainte-Luce pour I'année 2006.
Ces concentrations n‘ont pas été confirmées par la campagne 2012/2013 : 0.13 pg.L”
en aolt 2012 et 1.05 pg.L™ en février 2013. Il est probable que les analyses aient été
effectuées sur eaux brutes en 2006 et ne peuvent étre intégrées a I'estimation du fond
géochimique en nickel.

A ce stade, aucune zone a risque de fond géochimique élevé ne peut étre proposée
pour le nickel.
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lllustration 18 : Carte des résultats d’analyses pour le Nickel
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3.4.6. Plomb

Le plomb se substitue principalement au potassium, au strontium et au baryum, on le
trouve ainsi en trace dans des minéraux potassiques tels que les feldspaths ou les
micas. Le plomb est également présent en moindre quantité dans les pyroxénes, les
hornblendes, les amphiboles ou les plagioclases (Wedepohl et al., 1974).

Des concentrations en plomb d’origine naturelle supérieures au seuil analytique restent
cependant rares en raison d'une faible solubilité des complexes qu’il forme, de
I'adsorption sur diverses surfaces et d’'une co-précipitation possible avec les oxydes de
manganése (BRGM, 2006).

La norme de potabilité du plomb est de 10 pg.L™" (Arrété AEP du 11 janvier 2007).
Aucun dépassement de la norme a été constaté en Martinique.

Lors de la campagne photographique DCE d’avril 2013, seules trois quantifications
sont & noter: 0.19 pg.L™" a Trois llets — Vatable, 0.28 ug.L™" & Frangois — Habitation
Victoire et 0.73 pg.L" & Riviére du Précheur.

Des résultats probablement obtenus sur eaux brutes ont été écartées de
'analyse (Gros Morne — La Borelli et Sainte-Luce), d’autant plus les concentrations ne
sont pas confirmées par les analyses de 2012 et 2013.

En ce qui concerne la campagne de prélévements menée dans le cadre de la présente
étude, toutes les concentrations en plomb restent inférieures & 0.5 pg.L™", exceptés
pour les points suivants : le forage du Marin — Cap Macré avec 0.89 pg.L" (février
2013), le forage de Démare & basse Pointe avec 0.9 ug.L” (ao(t 2012) le forage de
Pécoul & Saint-Pierre avec 1.46 pg.L™ (février 2013).

Au regard des faibles concentrations mesurées, le fond géochimique en plomb est
défini comme faible pour les eaux souterraines de la Martinique.
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lllustration 19 : Carte des résultats d’analyses pour le Plomb
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3.4.7. Sélénium

Le sélénium est présent dans les roches sous forme de sulfures ou associé a des
hydroxydes de fer. La mise en solution du sélénium s’explique le plus souvent par
I'oxydation de sulfures. Enfin, le front d’oxydation est la zone de I'aquifére la plus riche
en sélénium (BRGM, 2006).

La norme de potabilité du sélénium est de 10 ug.L™" (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

En 2008, la quantité et la qualité des données disponibles n’avaient pas permis
d’évaluer le fond géochimique en sélénium des eaux souterraines.

Lors de la campagne photographique DCE de 2007, trois dépassements de la norme
avaient été constatés : forages de Riviére Salée — Nouvelle Cité avec 16 ug.L™, Trois
llets — Vatable et Diamant — Dizac avec 13 pug.L™. Les nouvelles données acquises en
2012 et 2013 ne vont cependant pas dans ce sens avec a chaque fois des
concentrations en sélénium soient inférieures & la limite de quantification (0.1 pg.L™”)
pour Riviére Salée soit inférieures & 0.5 ug.L™ pour les deux autres points.

Au regard des résultats récents, I'absence de filtration in situ pourraient biaiser les
résultats obtenus en 2007.

Pour le reste, il est intéressant de noter que les plus fortes concentrations mesurées
sont localisées au niveau de la presqu’ile des Trois llets avec le piézométre de Grande
Anse (concentration maximale de 1.01 pg.L™"), le forage de Diamant — Dizac (0.49
ug.L™) et le piézométre de Sainte-Luce (0.55 pg.L™) (lllustration 20). Il est rappelé que
ces eaux sont influencés par des intrusions marines (emprise du biseau salé).

En définitive, le fond géochimique en sélénium est défini comme faible pour les eaux
souterraines de la Martinique.
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lllustration 20 : Carte des résultats d’analyses pour le Sélénium
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3.5. FER ET MANGANESE
3.5.1. Mobhilité du fer et du manganese

Synthese bibliographique

Comme pour les métaux étudiés précédemment, la mobilité du fer et du manganése,
dans les eaux souterraines dépend, d’'une part, de la nature des matériaux constituant
'aquifére avec lesquels interagissent les eaux, et d’autre part, des conditions physico-
chimiques d’interactions eau-roche. Il semble que peu de travaux se sont intéressés en
détails a la présence de fer et/ou de manganése dans les eaux souterraines ainsi
qu’au processus regulant la concentration de ces deux éléments.

Une revue bibliographique internationale a été conduite dans le cadre de I'étude
relativement a la présence de concentrations élevées en fer et manganése dans les
eaux souterraines. |l est toutefois important de souligner que la recherche de ces
données a été rendu complexe par le manque de référencement précis de cette
thématique dans la littérature.

Afin de pouvoir comparer les informations collectées entre elles ainsi qu’avec les
données obtenues en Martinique, les caractéristiques de I'aquifére, le pH, le potentiel
d’oxydoréduction et les concentrations en fer et/ou en manganése ont été compilés
dans un tableau de synthése, reporté en Annexe 5.

Il ressort tout d’abord de cette synthése que des concentrations élevées en fer et
manganése peuvent étre rencontrées dans tout type d’aquifére (alluvial, sédimentaire,
socle, volcanique,...). De nombreux matériaux géologiques contiennent, en effet, du fer
et du manganése, les principales espéces minérales contenant du fer et/ou du
manganése sont les oxy-hydroxydes de fer et de manganése, respectivement. La
présence de ces minéraux régulent également la concentration d’autres métaux traces
dans les eaux souterraines. En effet, les oxy-hydroxydes de Fe et de Mn possédent
des groupements hydroxyles a leur surface sur lesquels des métaux traces
s’adsorbent. La quantité d’'ions métalliques adsorbés a la surface des oxy-hydroxydes
de fer et de manganése dépend du pH car les propriétés d’adsorption de ces minéraux
sont associées a I'état de protonation des groupements hydroxyles (Appelo et Postma,
2005).

Les données issues de la synthése bibliographique confirment également que les
concentrations élevées en fer et en manganése sont principalement liées a des
conditions réductrices. Ce sont bien ces derniéres et non la lithologie qui contrélent la
libération de fer et de manganése vers les eaux souterraines. En conditions
réductrices, le fer et le manganése présents dans les oxy-hydroxydes sous forme
oxydés (Fe*" et Mn** ou Mn®*) se transforment en forme réduite (Fe** et Mn?*). Or, les
formes réduites du fer et du manganése sont plus solubles que les formes oxydées, ce
qui implique une dissolution des oxy-hydroxydes et donc la mobilisation de fer et de
manganése vers les eaux souterraines (Appelo et Postma, 2005).
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Lorsque le fer et le manganése sont associés a de la matiére organique dissoute, leur
solubilité croit. La dégradation de la matiére organique consomme en effet de
I'oxygéne et rend le milieu plus réducteur : il y a ainsi libération de fer et de manganése
en solution. C’est trés probablement pour cette raison que des concentrations trés
élevées sont enregistrées dans les eaux du forage du Carbet — Fond Canal ou une
pollution de la nappe aux hydrocarbures est avérée (Cf. § 4.2).

Compilation des données de forage en Martinique

Le fer et le manganése sont présents dans de nombreux minéraux classiquement
rencontrés dans les laves et dépbts pyroclastiques constitutifs du sous-sol
martiniquais : pyroxéne, amphibole, biotite, magnétite et olivine pour les principaux.

Toujours dans le but de mieux appréhender les concentrations élevées en fer et
manganése dans les eaux souterraines, il a été procédé a une étude détaillée des
forages présentant des eaux naturellement enrichies en fer et manganése. Ont été
compilés les informations suivantes: indice BSS, désignation, coordonnées
géographiques, profondeur, nature tubage, formations géologiques captées, typologie
aquifére, formations de recouvrement, mode de gisement (nappe libre / captive),
référence bibliographique, concentrations maximales en fer et manganése (Annexe 6).

47 forages ont ainsi été étudiés : 32 présentent une concentration maximale en fer
supérieure a la norme de potabilité (200 pg.L™") et 38 présentent une concentration
maximale en manganése supérieure a la norme de potabilité (50 pg.L™) (lllustration
21).

Concentration maximale | Concentration maximale

SEHSTEES en Fer (ug.L™) en Manganése (ug.L™)
Nombre de valeurs 32 38
Minimum 200 62
Maximum 14 100 3634
Moyenne 2 850 572
Médiane 942 314

lllustration 21 : Concentrations en fer et manganéese supérieures aux normes de potabilité pour
des eaux de forage

Comme évoqué précédemment, on constate que toutes les lithologies de la Martinique
sont concernées par des dépassements en fer et manganése (lllustration 22). La sur-
représentativité des aquiféres laviques et ponceux n’est pas liée a un contexte
géologique favorable a la libération du fer et manganése dans les eaux souterraines. |
s’agit simplement des roches majoritairement présentes a I'affleurement en Martinique,
aux potentiels aquiferes intéressants, et elles ont donc été les cibles prioritaires des
prospections hydrogéologiques passées.
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En revanche, I'analyse des forages confirme que les conditions réductrices contrélent
les concentrations dans les eaux souterraines avec de l'ordre de 80 % des
dépassements observés pour des nappes captives a semi-captives (lllustration 22).

Nature des aquiféres Nombre de forages Nombre de forages
captés ([Fe] > 200 pg.L™) (IMn] > 200 pg.L™)

Laves 14 19

Ponces 6 5

Ponce + Lave 3 2

Nuées ardentes 1 2

Hyaloclastite / Bréche 5 5

Lave + Hyaloclastite 1 1

Lahar / Conglomérat 0 2

Alluvions 1 1

Calcaires 1 1

Fer 1 u Captif Manganése 1 u Captif

M Semi-captif 7 M Semi-captif

/

Libre Libre

Hinconnu Hinconnu

17 20

lllustration 22 : Contextes hydrogéologiques des forages concernés par des eaux
naturellement enrichies en fer et manganése

3.5.2. Diagrammes pH-pe

Au vu de ce qui a été dit précédemment, la caractérisation de la spéciation du fer et du
manganése peut donc permettre d’identifier les processus régulant la concentration de
ces deux éléments dans les eaux souterraines. Dans ce but, un diagramme Pourbaix
pH-pe a été réalisé. Le diagramme Pourbaix pH-pe permet de calculer la spéciation
d’'un élément en fonction du pH et du potentiel d’oxydoréduction (Eh) d’un échantillon.
La construction du diagramme repose sur l'utilisation de la loi de Nernst :

X OXx+n e ——Yy Red

y
aRed
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Le potentiel d’oxydoréduction, Eh, peut également étre exprimé sous forme de
potentiel de I'électron (pe), qui correspond au logarithme décimal de la concentration
en électron. Toutefois, il est important de préciser que I'électron n’existe pas en tant
gu’espeéce isolée dans les solutions aqueuses, contrairement au proton. |l n’existe que
des échanges d’électrons entre espéces chimiques et donc le potentiel de I'électron
traduit uniquement le niveau énergétique de I'électron lors de ces échanges. Les
potentiels d’oxydoréduction mesurés lors des prélévements effectués durant la
campagne 2012-2013 ont été convertis en potentiel d’électron a l'aide de la relation
suivante :

EhxF
pe=—r-—--—"—
INIOxRxT

ol F correspond a la constante de Faraday (C.mol"), R est la constante des gaz
parfaits (J.mol".K™") et T est la température (K).

Fer

Le diagramme Pourbaix pH-pe (lllustration 23) réalisé pour le fer montre clairement
que la quasi-totalité des échantillons présentant une concentration en fer supérieure a
la norme de potabilité (200 ug.L™"), se concentrent dans le domaine Fe?*. Ces résultats
indiquent donc que les concentrations élevées en fer dans les eaux souterraines sont
liées a la présence de conditions réductrices qui favorisent la dissolution réductive des
oxy-hydroxydes.

Néanmoins, le diagramme Pourbaix pH-pe montre également qu’un site (source
Capitaine, code BSS 174Z70135), présentant une concentration en fer supérieure a la
norme de potabilité, est a la jonction des domaines Fe?* et Fe**. Typiquement, ces
eaux sont en déseéquilibre vis-a-vis du potentiel d’oxydoréduction. Ainsi, il est possible
que les conditions permettant la mobilisation de fer ne soient présentes que
transitoirement mais que la durée ou l'intensité de ces événements soient suffisantes
pour permettre la libération de fer vers les eaux souterraines. Dans le cas de ce site, la
concentration élevée en fer pourrait également étre expliquée par la concentration
élevée en colloide. En effet, les colloides possédent des groupements hydroxyles a
leur surface sur lesquels s’adsorbent le fer en solution, limitant sa précipitation sous
forme d’oxy-hydroxydes méme lorsque le fer en solution est principalement présent
sous forme de Fe*".

Plusieurs points d’eau ne présentant pas de concentrations en fer supérieures aux
normes de potabilité sont également & la jonction des domaines Fe?* et Fe**. Ces eaux
doivent également étre en déséquilibre vis-a-vis du potentiel d’oxydoréduction mais la
durée ou l'intensité des conditions permettant la libération de fer semble insuffisante.
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Illustration 23 : Diagramme de Pourbaix pH-pe pour le fer calculé pour une eau de composition
moyenne a partir des analyses effectuées

Manganese

Pour le manganese, les échantillons analysés se concentrent principalement dans le
domaine Mn?* (lllustration 24). Ce résultat montre que les processus contrélant la
libération du manganése vers les eaux souterraines ne peuvent pas étre discriminés
uniquement a l'aide d’'un diagramme de Pourbaix pH-pe. Il est important de souligner
que la spéciation est plus complexe que celle du fer, et quelle reste encore mal
comprise.
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lllustration 24 : Diagramme de Pourbaix pH-pe pour le manganése calculé pour une eau de
composition moyenne a partir des analyses effectuées

3.5.3. Délimitation des zones arisque de fond géochimique élevé en fer
et manganése

Les nouvelles données acquises et I'étude détaillée des forages d’eau en Martinique
ameénent a maintenir des zones a risque de fond géochimique élevé en fer et
manganeése sur 'ensemble du territoire. L’indice de confiance de I'estimation est élevé.

Des fortes concentrations sont effectivement observées sur la quasi-totalité clu territoire
(Nustration 25 et lllustration 26). Cela semble moins évident pour le fer au vu des
données disponibles, notamment dans le Nord, mais le risque ne peut cependant étre
exclu. En effet, des eaux souterraines, localement en charge (situation commune en
Martinique) et captées par forage, présenteraient trés probablement des
concentrations en fer élevées dans ce secteur.

3.6. RECAPITULATIF
L’lllustration 27 propose un tableau récapitulatif des éléments chimiques a risque de

fond géochimique élevé en Martinique avec rappel des formations géologiques et des
masses d’eau souterraine concernées.
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lllustration 25 : Carte des résultats d'analyses pour le Fer
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Illustration 26 : Carte des résultats d’analyses pour le Manganese
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£ s Indice de T Masses d’eau
SETNERS . Délimitation .
confiance | —mM—W—7-2—7 77— —— souterraine

Calcium Elevé
Magnésium Elevé
n
o
D
L
Law)
<
=
o
zZ Chlorures Elevé
L .
s Sodium
\wl
—
‘i
Sulfates Elevé
Elevé
Arsenic
Moyen
o
Ll
O
= Faible
; Baryum
= Moyen
pzd
L
=
\w
—
‘LL' .
Bore Elevé
Fer .
. Elevé
Manganése
Mercure Moyen

Calcaires du Marin

Systéme aquifere du complexe de base
(Presqu’ile de Sainte-Anne)

Systeme aquifere du complexe de base
(Presqu’ile de Sainte-Anne)

Unité aquifére des andésites 2alpha

Systéme aquiféere du Sud

Systeme aquifere du Morne Larcher et des
Roches Genty

Systeéme aquifere du Sud

Systéme aquifere du complexe de base
(Presqu’ile de Sainte-Anne)

Systéme aquifére du complexe de base
(Presqu’ile de Sainte-Anne)

Systéme aquifére de la Montagne Pelée

Systéme aquifére de I'édifice ancien de la
Montagne Pelée

Systéme aquifere des pitons du Carbet

Anomalies sols (Le Lamentin)

Unité aquifére des laves de Riviere Pilote

Systeme aquifere du complexe de base
(Presqu’ile de la Caravelle)

Systéme aquifére du complexe de base
(Presqu’ile de Sainte-Anne)

Unité aquifére des laves de Riviere Pilote

Unité aquifére des laves du Morne Pavillon
Systéme aquifere du Morne Larcher et des
Roches Genty
Martinique

Anomalies sols (Le Lamentin)

Systéme aquifere du complexe de base
(Presqu’ile de Sainte-Anne)

Sud Atlantique

Sud Atlantique

Nord Caraibe

Centre

Sud Caraibe

Sud Atlantique

Sud Atlantique

Nord Caraibe

Centre

Sud Caraibe

Nord Atlantique

Sud Atlantique

Centre

Sud Caraibe

toutes
Centre

Sud Atlantique

lllustration 27 : Tableau récapitulatif des zones a risque de fond géochimique élevé

BRGM/RP-62886-FR — Rapport final

63






Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

4. Détermination de nouvelles valeurs seuils

En préambule, il est important de préciser que les nouvelles valeurs seuils proposées
dans le présent chapitre n’ont aucune valeur réglementaire.

4.1. METHODOLOGIE SUIVIE

En concertation avec 'ODE et la DEAL Martinique, il a été décidé de définir de
nouvelles valeurs seuils uniquement si des dépassements d’origine naturelle étaient
observés sur les stations de surveillance du réseau DCE.

A partir des chroniques de données disponibles, différentes valeurs statistiques ont été
calculées dans le but d’orienter la définition des nouvelles valeurs seuils : "moyenne +

écart-type", "moyenne + 2 x écart-type", "quantile 90" et "maximum".

Aprés analyse des résultats, et en accord avec 'ODE et la DEAL, il a été décidé de
retenir le quantile 90 arrondi a la cinquantaine supérieure. Par exemple, dans le cas du
sodium et de la masse d’eau Sud Caraibe, avec un quantile 90 de 316 mg.L'“, une
nouvelle valeur seuil de 350 mg.L™" est proposée. La démarche suivie est ainsi
homogéne d’une masse d’eau a l'autre et d’'un élément chimique a l'autre.

Une valeur seuil n’est pas obligatoirement affectée a 'ensemble de la masse d’eau
souterraine, il est possible de proposer des valeurs seuils locales. Deux cas de figure
peuvent alors étre envisagés : la valeur seuil est associée a une station de surveillance
ou a un sous-secteur de la masse d’eau, sous-secteur délimité a partir des zones a
risque de fond géochimique élevé.

Pour chaque situation, les nouvelles valeurs seuils proposées sont confrontées a
'ensemble des résultats d’analyse compilés dans le cadre de la présente étude (Cf. §
4.3a4.7).

Enfin, il est rappelé que zone a risque de fond géochimique élevé ne signifie pas
systématiquement dépassement des normes de potabilité et donc définition d’une
nouvelle valeur seuil.

4.2. DEPASSEMENTS DES VALEURS SEUILS ACTUELLES

Au niveau du réseau de surveillance DCE, les dépassements en éléments majeurs et
en métaux sont trés majoritairement d’origine naturelle. Les deux seuls ouvrages ou
sont constatés régulierement des dépassements d’origine anthropique sont :

1 90% des valeurs de I'échantillon étudié sont inférieurs au quantile 90
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o Robert — Vert Pré (11752Z0106) pour la masse deau Centre avec des
pollutions en ammonium, fer et manganése ;

e Carbet — Fond Canal (1172Z2Z0063) au sein de la masse d’eau Nord Caraibe
pour les mémes éléments (NH,, Fe, Mn). Cet ancien forage AEP a, en effet, été
abandonné en raison d’une pollution aux hydrocarbures.

Les forages et/ou sources présentant des anomalies marquées et d’origine naturelle
sont finalement peu nombreux (lllustration 28). Exceptés pour le fer et le manganése,
ils sont associés a des contextes géologiques particuliers et évoqués précédemment
pour la délimitation des zones a risque de fond géochimique élevé. On retiendra
principalement le forage de Marigot — Anse Charpentier et une signature géothermale,
les forages de Schoelcher — Fond Lahaye influencés par le systéme hydrothermal de
Didier-Absalon, les forages de Riviere Salée, Trois llets, Diamant et Cap Macré dont
les aquiféres captés sont influencés par une activité géothermale ancienne et/ou par
des eaux marines (intrusion saline, eaux de mer fossiles).

Réseau DCE Campagne 2012/2013
/ / /

Arsenic Anse Charpentier (11692Z0006)  / o
Fer Anse Charpentier Source Capitaine
Manganése Anse Charpentier, La Borelli /

Antimoine Saint-Pierre — CDST (1167ZZ0045) /

Arsenic Fond Lahaye (117720161) Forage Mabelo
Fer / Forage Mabelo
Manganése Fond Lahaye (117720161 et 177) Forage Mabelo

Chlorures Nouvelle Cité (11822Z20160)

Nord
Atlantique

Nord Caraibe

Nouvelle Cité

Fer

Lamentin (1179Z2Z0070)

Lamentin (11792Z0070)

Centre Manganése Lamentin, Nouvelle Cité Lamentin, Nouvelle Cité
Nickel Nouvelle Cité Nouvelle Cité
Sélénium Nouvelle Cité /
Sodium Nouvelle Cité Nouvelle Cité
Chlorures Grand Fond (1186Z20118) Cap Macré
Sud Atlantique §1"E i / Cap Macré
Sodium / Cap Macré

Arsenic

Vatable (1181220132)

/

Chlorures Vatable Grande Anse
< Fer Vatable, Dizac (11842Z0001) Source du Riz, Dizac
Sud Caraibe Manganése Vatable, Dizac Source du Riz, Grande Anse
Sélénium Vatable, Dizac /
Sodium Vatable /

lllustration 28 : Tableau récapitulatif des dépassements de valeurs seuils DCE d'origine

naturelle

Afin de prendre en compte le fond géochimique dans I'évaluation chimique des masses
d’eau souterraine, la définition de nouvelles valeurs seuils s’avére nécessaire en
Martinique pour I'arsenic, les chlorures, le sodium, le fer et le manganése.
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Pour 'antimoine et le sélénium, il n’y a pas lieu de définir de nouvelles valeurs seuils
car les dépassements ponctuellement constatés en 2007 (pour une seule des deux
campagnes) n’ont pas été confirmés en 2013.

Enfin, les anomalies en nickel récemment observées en février et avril 2013 sur
Riviere Salée — Nouvelle Cité (§ 3.4.5) ne permettent pas, en I'état actuel des
connaissances, de justifier une nouvelle valeur seuil. Une attention toute particuliére
devra étre portée a I'évolution des concentrations en nickel en ce point d’eau.

4.3. ARSENIC

Malgré la définition de zones a risque de fond géochimique élevé pour les masses
d’eau Nord Caraibe, Centre et Sud Caraibe, il n'apparait pas nécessaire de proposer
de nouvelles valeurs seuils. En effet, les dépassements de la valeur seuil actuelle
restent trés ponctuels : une occurrence pour Schoelcher — Fond Lahaye (11 pg.L™" en
avril 2007) et Trois llets — Vatable (14 pg.L”" en novembre 2007), non confirmée par les
données plus récentes.

En revanche, dans le cas de la masse d’eau Nord Atlantique, les dépassements sont
réguliers sur le forage de Marigot — Anse Charpentier (eau hydrothermale). La nouvelle
valeur seuil en arsenic est calculée uniquement sur la base des concentrations
enregistrées sur cette station, seule a présenter des anomalies en arsenic pour cette
masse d’eau et ce quel que soit la source de données. Les valeurs statistiques
caractéristiques sont les suivantes : moyenne = 26 / écart-type = 15/ quantile 90 = 38
/ maximum = 59).

En l'absence de fond géochimique élevé en arsenic sur la masse deau Nord
Atlantique, il est suggéré de retenir une valeur seuil locale de 50 pg.L™”, & rattacher au
seul forage d’Anse Charpentier (eau hydrothermale).

As - Nord Atlantique

70

@ Campagne 2012/2013

@ Autres données
60 —— 1169270006
/\ 1169220084
50 —=—1174720088
=¢=11757Z0153
20 = Nouvelle VS
I \/\ /\ e /S actuelle
20 \ f-\/ \
10 V4
[ ]
0
janv.-07  janv.-08  janv.-09  janv.-10  janv.-11 janv.-12  janv.-13

Concentrations (pg/L)

Date

lllustration 29 : Concentrations en arsenic pour la masse d’eau souterraine Nord Atlantique et
nouvelle valeur seuil proposée
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4.4. CHLORURES

En cohérence avec les zones a risque de fond géochimique élevé identifiées
précédemment, il est nécessaire de définir de nouvelles valeurs seuils pour les
chlorures au sein des masses d'eau souterraine Centre, Sud Atlantique et Sud
Caraibes.

Pour ces trois masses d’eau, la nouvelle valeur seuil a été calculée a partir des
chroniques de données présentant des concentrations régulierement supérieures a la
valeur seuil actuelle de 200 mg.L™": les forages de Riviere Salée — Nouvelle Cité
(1182220160) pour le Centre, du Marin — Grand Fond (1186ZZ0118) pour le Sud
Atlantique et des Trois ilets — Vatable (1181220132) pour le Sud Caraibes (lllustration
30 et lllustration 31).

Pour la masse d’eau Centre, il est proposé une nouvelle valeur seuil locale de 500
mg.L™", uniquement affectée & la zone a risque de fond géochimique élevé (unité
aquifére des laves de Riviére Pilote + axe pitons du Carbet — Lamentin ;

lllustration 6).
Pour les masses d’eau Sud Atlantique et Sud Caraibes, les nouvelles valeurs seuils

sont respectivement de 300 et 500 mg.L™ et concernent & chaque fois la totalité de la
masse d’eau.

Avec ces nouvelles valeurs seuils, les seuls dépassements a attendre correspondent a
des eaux hydrothermales (source chaude de Petite Anse) et aux eaux de mer fossiles
piégées dans les lithologiques du complexe de base (forage du Marin — Cap Macré)
(Nllustration 31).

Centre 11827270160 440 45 484 511 500
Sud
. 11867270118 236 21 262 283 300
Atlantique
Sud
. 1181220132 358 68 466 484 500
Caraibes

lllustration 30 : Principales valeurs statistiques et nouvelle valeur seuil pour les chlorures
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lllustration 31 : Concentrations en chlorures pour les masses d’eau souterraine Centre, Sud
Atlantique et Sud Caraibes et nouvelles valeurs seuils proposées
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4.5. SODIUM

En ce qui concerne le sodium, les seuls dépassements de la valeur seuil actuelle (200
mg.L") sont constatés sur les forages de Riviére Salée — Nouvelle Cité (1182ZZ0160)
pour la masse d'eau Centre des Trois llets — Vatable (11812Z0132) pour le Sud
Caraibes.

L’analyse statistique des chroniques de données aménent & proposer de nouvelles
valeurs seuils de 300 mg.L™" pour le Centre et de 350 mg.L” pour le Sud Caraibes.
Pour la masse d’eau Centre, a l'instar des chlorures, il est suggéré une valeur seuil
locale.

Masse Station de Moyenne Ecart- Quant. 90 Max. Valeur seuil
d’eau surveillance| (mg type  (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™
Centre 1182220160 261 10 272 274 300
Sud
y 1181220132 272 25 316 318 350
Caraibes

Illustration 32 : Principales valeurs statistiques et nouvelles valeurs seuils pour le sodium
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| | =#—1183220052

~8-1184720001
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lllustration 33 : Concentrations en sodium pour les masses d’eau souterraine Centre et Sud

Caraibes et nouvelles valeurs seuils proposées
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4.6. FER

Au regard du réseau de surveillance DCE, il s’avére nécessaire de définir de nouvelles
valeurs seuils pour les masses d’eau Nord Atlantique, Centre et Sud Caraibes. Pour
chacune, la nouvelle valeur seuil a été calculée sur la base d’'une seule station de
surveillance (lllustration 34).

Pour la masse d’eau Nord Atlantique, une nouvelle valeur seuil locale de 1 800 pg.L
est associée a I'unique ouvrage du Marigot — Anse Charpentier (11692Z0006).

Pour le Centre et le Sud Caraibes, les nouvelles valeurs seuils définis sont
respectivement de 400 et 800 pg.L™.

Il faut noter que pour le Centre, il n'est pas tenu compte des résultats d’analyse du
Robert — Vert Pré car les fortes concentrations en fer sont d’origine anthropique
(lllustration 35).

Pour le reste, les dépassements d’origine naturelle des nouvelles valeurs seuils sont
observées sur des sources thermales (sources du Lamentin, source de Petite Anse,
source du Riz ; lllustration 35).

Nord

Atlantique 11692720006 940 630 1790 2160 1800
Centre 1179270070 290 140 396 670 400
Sud 1184270001 510 220 760 840 800
Caraibes

lllustration 34 : Principales valeurs statistiques et nouvelles valeurs seuils pour le fer
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lllustration 35 : Evolution des concentrations en fer pour les masses d’eau souterraine Nord
Atlantique, Centre et Sud Caraibes et nouvelles valeurs seuils proposées
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4.7. MANGANESE

Quatre masses d’eau (Nord Atlantique, Nord Caraibes, Centre et Sud Caraibes)
nécessitent de définir de nouvelles valeurs seuils avec plusieurs stations de
surveillance en dépassement par masse d’eau (lllustration 36 et lllustration 37).

Pour la masse d’eau Nord Caraibes, le forage du Carbet — Fond Canal (1172ZZ0063)
n‘a pas été considéré car les fortes concentrations en manganése sont liées a des
conditions réductrices d’origine anthropique (pollution aux hydrocarbures).

Comme précédemment pour le fer, les résultats d’analyses du forage Robert — Vert-
Pré ont également été écartés de I'analyse pour la masse d’eau Centre.

Les principales valeurs statistiques et les nouvelles valeurs seuils suggérées sont
reportées dans le tableau de ['lllustration 36.

Pour la masse d’eau Centre, la régle retenue jusqu’alors (quantile 90 arrondi a la
cinquantaine supérieure, Cf. § 4.1) ne peut étre appliquée. En effet, I'évolution des
concentrations étant stables, le quantile 90 n’apparait pas suffisamment sécuritaire. Au
regard des autres données disponibles sur la masse d’eau Centre, il a finalement été
décidé d’arréter une nouvelle valeur seuil a 300 pg.L-1 pour le manganése.

Outre des eaux thermales, des dépassements des nouvelles valeurs seuils seront
encore possibles sur des ouvrages n’appartenant pas au réseau de surveillance DCE :
forages de Mabelo et de Case Navire, piézométre de Grande Anse (lllustration 37).

Masse Station de Moyenne | Ecart- Quant. 90 Max. Valeur seuil
d’eau surveillance  (ug.L™) type (Hg.L™) (Hg.L™) (Hg.L™M)
Nord 1169220006
Atlantique 1174220088 196 132 301 576 350
Nord 1177220161
Carabes  1177zz0177 14 & 214 265 250
1179220070
Centre 1182770160 76 40 90 254 300
Sud
. 1184220001 88 50 166 203 200
Caraibes

lllustration 36 : Principales valeurs statistiques et nouvelles valeurs seuils pour le manganese
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lllustration 37 : Evolution des concentrations en manganése pour les masses d’eau souterraine
Nord Atlantique, Nord Caraibes, Centre et Sud Caraibes et nouvelles valeurs seuils proposées
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4.8. RECAPITULATIF

Le tableau de I'lllustration 38 récapitule les nouvelles valeurs seuils proposées par
paramétres et par masse d’eau souterraine.

. Viallenr seul Esee dFea Nouvelles valeurs seuils
PEEITEEE actuelle souterraine
Concentration Emprise

10 pg.L™” Nord Atlantique 50 ug.L™” locale (forage Anse Charpentier)

Centre 500 mg.L™" IocMéoanique éleveé)
el 200 mg.L?  Sud Atlantique 300 mg.L” ‘ﬂ w'eau
Sud Caraibes 500 mg.L" h%se d’eau

- S L Centre 300 mg.L'1 locale (fond géochimique élevé)
odium mg.
Sud Caraibes 350 mg.L™” masse d’eau

Nord Atlantique ' 800 pgn Y)cale (forage Anse Charpentier)
Fer 200 pg.L™” Centre P 1S “pgy masse d’eau
Sud Atla ue‘d)am.t'1 masse d’eau

Nord Atlantique 300 pg.L” masse d’eau

vanganese TR Nord Caraibes 250 pg.L" masse d’eau
Centre 300 pg.L” masse d’eau

Sud Caraibes 200 ug.L™’ masse d’eau

lllustration 38 : Tableau récapitulatif des nouvelles valeurs seuils proposées
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5. Conclusion

A lissue de I'étude préliminaire de Lions et al. (2008), il était apparu nécessaire
d’acquérir de nouvelles données pour contraindre I'estimation des fonds géochimiques
des eaux souterraines de Martinique.

Deux campagnes de prélévements ont ainsi été menées sur trente points d’eau, une
premiére en aolt 2012 en condition de hautes eaux et une seconde en février 2013 en
basses eaux. Les recommandations techniques du guide AQUAREF ont été suivies,
en termes d’échantillonnage et d’analyse.

Au final, une base de données cartographique, composée de plus de 19 000 résultats
d’analyse, a pu étre exploitée.

Il a été possible de préciser la délimitation des zones a risque de fond géochimique
éleveé :

e pour les principaux éléments chimiques constitutifs de la cro(te terrestre (dits
éléments majeurs), des zones a risque de fond géochimique élevé ont été
identifiées pour le sodium et les chlorures dans le sud de [l'ile, le bore dans le
Sud Caraibe et les sulfates dans la presqu’ile de Sainte-Anne. Au sein de cette
derniére, les eaux souterraines présentent également un faciés hydrochimique
enrichi en calcium, magnésium et sulfates ;

e En ce qui concerne les métaux (dits éléments traces, par opposition aux
éléments majeurs), des zones a risque de fond géochimique élevé ont été
définis localement pour I'arsenic, le baryum et le mercure ainsi que sur tout le

territoire pour le fer et le manganése.

Dans certains cas, un fond géochimique élevé entraine des concentrations
supérieures aux normes de potabilité. Aussi, afin de prendre en compte ces fortes
teneurs d’origine naturelle dans I'évaluation de I'état chimique des masses d'eau
souterraines (Directive Cadre sur I'Eau), le BRGM a proposé de nouvelles valeurs
seuils DCE. Ces derniéres doivent permettre de ne pas déclasser une masse d’eau
dont les concentrations en éléments chimiques ne s’expliquent pas par des pollutions
mais par le fond géochimique naturel des eaux.

En définitive, de nouvelles valeurs seuils sont suggérées pour le sodium, les chlorures,
I'arsenic, le fer et le manganése. A chaque nouvelle valeur seuil est associée une zone
d’emprise : une masse d’'eau dans sa totalité ou un sous-secteur liée a une formation
géologique particuliere.

Enfin, des interrogations subsistent pour le nickel. En effet, de fortes concentrations ont
pour la premiére fois été mesurées sur le forage de Riviere Salée — Nouvelle Cité en
février et avril 2013. Il est délicat a ce stade d’associer ces anomalies en nickel au fond
géochimique des eaux souterraines de I'unité aquifére des laves de Riviére Pilote.
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Annexe 1

Compte-rendu de la réunion de lancement (30
mai 2012)
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6 hﬁiuciem:es pour une Terre durable

Réf. : COPIL 1 Fort-de-France, le 30/05/2012

COMPTE RENDU DE REUNION

Rédacteur : L. Amaud Entité : SGR Martinique

Diffusion exteme :
Visa et nom du responsable :

Projet : Etude détaillée du fond géochimique des eaux Numéro : PSP12MARO6
souterraines de Martinique

Objet : Réunion de lancement

Date : 30/05/2012 Lieu : DEAL Martinique

Participants : C. Figueras (DEAL), J. Gresser (ODE), J. Lions, N. Devau, M. de Béchillon et
L. Arnaud (BRGM)

Absents :

Diffusion : participants

RESUME ET CONCLUSIONS

1 — Le BRGM rappelle brievement la méthodologie générale du projet : (1) campagnes
d'analyses photographiques en hautes eaux et basses eaux (de I'ordre de 30 points de
prélévements par campagne), (2) étude dédiée au Fer et au Manganése, (3) détermination
de nouvelles valeurs seuils et delimitation des zones a risque de fond géochimique élevé.

Pour les zones a risque, comme lors de I'étude ONEMA 2008, il est précisé qu'un niveau de
confiance (faible, moyen, élevé) sera atiribué a chacune des délimitations. En revanche,
I'objectif sera bien, dans la mesure du possible, d'affiner les délimitations selon des
considérations hydrogéologiques (entités hydrogéologiques, cf. BDLISA).

2 — Analyses de type photographique

* Les analyses suivantes seront réalisées : les paramétres in situ (T, pH, Cond., O2,
potentiel redox), les éléments majeurs (anions, cations) et les éléments traces (Al, As,
Ba, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sret Zn),

* Les recommandations AQUAREF seront suivies (conditionnement des échantillons,
blancs de terrain) ;

+ Les méthodes d'analyse permettront d'abaisser au maximum les limites de
quantification des éléments fraces (cf. présentation jointe au CR) ;

+ Auregard de I'étlude ONEMA 2008, le BRGM propose pour la premiére campagne de
prélevement de couvrir le plus grand nombre possible de facies lithologiques. En effet,
toutes les masses d'eau sont concemées par des lacunes de données ou des pré-
délimitations avec un niveau de confiance faible a moyen (Lions et al, 2008). C.
Figueras rappelle que I'objectif opérationnel est de pouvoir statuer sur les parts
« naturelles » et « anthropiques » des anomalies observées au niveau des stations de
surveillance du réseau qualité DCE ;

IM 192 (22/07/09)
172
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En ce qui concerne la méthodologie de sélection des points de préléevements, plusieurs
points ont été discutés :

» les prélévements devront se faire au maximum dans des secteurs non soumis a des
pressions anthropiques ;

+ dans ia mesure du possibie, ies forages seront priviiégiés aux sources ;

» les forages dans I'emprise théorique du biseau salé ne seront a priori pas concernés
par I'étude ;

* les eaux thermales ne seront pas étudiées. En revanche, les nombreuses données
disponibles seront intégrées a la géodatabase. Le BRGM mentionne notamment la
campagne géothermique 2012 en cours (février et juin) menée en partenariat avec la
Région et 'TADEME ;

» les aquiféres « atypiques » ne seront considérés que lorsqu'ils sont suivis par une
station de surveillance DCE, on peut citer le forage du Marin — Grand Fond qui capte
les calcaires du Marin (aquifére de trés faible extension et non représentatif de la
géologie martiniquaise) ;

+ enfin, le BRGM propose de donner la priorité & l'acquisition de données nouvelles en
privilégiant les points pour lesquels aucune donnée n'est disponible. Ainsi, il a été
convenu de ne retenir les stations DCE que si elles sont hors pression anthropique et
avec beaucoup de lacunes de données. A ce titre, la question des limites de
quantification s’est posée pour la derniére campagne photographique DCE de 2007. J.
Lions précise par exemple que les LQ de I'Arsenic rendent inexploitables les résultats
de 2004 a 2006. Le BRGM se chargera de vérifier ce point avant sélection des points
de prélévements ;

«  a titre indicatif, le BRGM présente une premiére compilation des forages existants en
Martinique. Une trentaine d'ouvrages existants serait peu ou pas impactés par des
pressions anthropiques (dont 8 du réseau DCE). Comme discuté précédemment, il a
été convenu de donner la priorité a des ouvrages récents (forage Mabelo a Didier,
forage Champflor, Ceeur Bouliki, ...) ou sans donnée (Pécoul, Fond Canonville, ...) ;

» de cette premiére compilation, les principales anomalies mises en évidence par les
analyses disponibles sont Fe, Mn, As, Sb, Pb, Cr, Zn et Ni.

+ en tout état de cause, une sélection argumentée des points de préléevement sera
soumis a la validation de 'ODE et de la DEAL.

3 — Calendrier

* les campagnes de prélévement sont programmées pour les mois d'ao(it 2012 (hautes
eaux) et février 2013 (basses eaux). La sélection des points de prélévement sera
soumise a la validation de I'ODE et de la DEAL début juillet ;

» un second COPIL sera tenu en décembre 2012 pour une présentation des premiers
résultats et pour le dimensionnement de la seconde campagne (a ajuster en fonction
des résultats de la premiére) ;

» I'ODE et la DEAL précise que, dans le cadre de la révision de I'état des lieux, les
nouvelles valeurs seuils devront étre fournies pour fin juin 2013. Avec une derniére
campagne en février 2013, le BRGM fait savoir que ce délai pourra étre tenu. La
campagne de basses eaux ne pourra pas intervenir plus tét (J. Lions rappelle
l'importance de cette derniére : absence de dilution des eso par la recharge) ;

+ les délivrables (rapport, géodatabase, cartes raster) seront eux remis au plus tard en
octobre 2013.

2/2
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Annexe 2
Parametres physico-chimiques in situ et

conditions de prélevement (ao(t 2012 et février
2013)
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Fond géoch

t 2012 :

aol

Campagne d’

o . Date Cond. a T25| o )
N°BSS |Point de prélevement Prélevement Heure Nature (uS/em) T(°C) pH Eh (mV) Etat de I'eau Pression Anthropique Usages Temps
1175220167 |Trinité Brin d'amour 20/08/2012 16h30 Source 474 27.1 6.44 315 Eau claire Habitat de forte densité, bois Aucun Beau temps
Eau claire (petites particules dans D soatehabtatoner
1169720155 |L'Epineux 20/08/2012 15h00 Source 271 285 6.70 417 filtre) P P amont/ordures plastiques... proches de Aucun Beau temps
‘exutoire.
Source exploitée pour
1177220202 |Mabelo 21/08/2012 15h00 Forage 730 325 6.55 203 Eau claire Aucune N Beau temps
mise en bouteille
consommée par la
1173720108 (La Medaille 21/08/2012 13h15 Source 186 229 7.13 407 Eau claire Aucune bopulation B Pluie +sol
. Champs avec vaches, et qq habitations en . . .
1173220077 (Bellevue 21/08/2012 12h00 Source 407 26.4 7.75 343 Eau claire mont Agricole Pluie +soleil
Eau chargée en début de pompage Temps nuageux,
1181770131 |Grande Anse 23/08/2012 9h55 Forage 1359 28.9 6.76 200 (dépot de sable gris-clairau fond  |Inconnu Aucun lendemain
du seau) puis eau claire d'ISAAC
Eau un peu blanchétre et jaune, Temps nuageux,
1184770036 |Morne Larcher 23/08/2012 12h30 Source 215 259 7.34 417 . P . ’ ! Inconnu Aucun lendemain
chargée en particules .
d'ISAAC
A B Temps nuageux,
Eau chargée en début de pompage
1184720001 [Dizac 23/08/2012 14h00 Forage 835 307 6.80 35 | S POMP3EE | A ucune Aucun lendemain
2 dlISAAC
. Temps nuageux,
Eau troubl début d
1185770120 (Sainte Luce 23/08/2012 15h40 Forage 700 29.0 7.14 327 autrouble en debut de pompage Aucune (Habitat de forte densité) Aucun lendemain
d'ISAAC
1179770070 |Habitation Ressource 24/08/2012 11h00 Forage 640 27.6 7.73 -81 Eau claire Culture de Bananes Aucun Temps nuageux
Eau trouble (bcps de particules, 3
1186220119 |Cap Macré 07/09/2012 14h30 Forage 7510 283 6.78 273 u trouble (beps de particules, 3, (infiuence de lamen) Aucun Temps ensol
filtres utilisés) , odeur de marée
é |
1183720074 [Morne Escarpé 24/08/2012 15h30 Source 603 26.5 7.05 277 Eau claire Inconnu _nuwzvmr_n“miﬂmm parta Temps nuageux
. Epandages en amont + construction d'un
1185270121 [Source du Riz 24/08/2012 17h00 Source 250 25.7 6.04 Eau claire " . Aucun Temps nuageux
hétel sur le terrain de I'exore de la source
Alimentation en eau
1168720081 |Pécoul FR8 27/08/2012 8h20 Forage 305 26.3 6.63 325 Eau claire Aucune ( périmétre de protection) potable/ Utilisée en Soleil + nuage
période de caréme
Eau blanchat début d
1167220023 ére Blanche 27/08/2012 9h10 Forage 195 28.1 6.60 341 " _um:_ammnwm:__‘mm utde Aucune (a pro: té de carriére Aucun Temps ensole
Alimentation en eau
1168270048 [Demare 07/09/2012 11h20 Source 160 259 6.94 816 Eau claire Aucune e Temps ensol
Al tati
1168220081 |Louison 27/08/2012 13h30 Source 106 29 6.68 283 |Eauclaire Aucune Mentation eneat | e mps nuageux
cultures et animaux (vaches, chévres, )
1165270005 |Fond Moulin 27/08/2012 17h30 Source 227 26.4 7.27 295 Eau claire — temps pour boire et Temps nuageux
I'agriculture)
consommée par la
1174770113 |Les Trois sources 28/08/2012 16h30 Source 108 23.7 6.20 334 Eau claire Aucune population 2 Temps nuageux
Eau trés chargé début
1179220300 |Pontalery 29/08/2012 10h20 Forage 619 284 6.78 415 |"outres chargee au debut Aucune Aucun
(blanchatre puis trouble puis claire)
1180770130 |Source Dos d'Ane 29/08/2012 12h20 Source 485 26.6 5.92 288 Eau claire Inconnu Aucun
1174770111 |Coeur Boul 29/08/2012 17h30 Source 134 23.9 7.36 313 Eau claire Aucune Aucun
Al tati
1168220050 |Essente 30/08/2012 9h40 Source ) 25 6.83 287 |Eau dlaire Aucune uomm_:m atoneneau | e mps ensoleillé
Alimentation en eau .
1173270065 [Gelé 30/08/2012 11h43 Source 106 22.8 7.19 299 Eau claire Aucune i Temps ensoleillé
1167220059 [Ganate 30/08/2012 14h00 Source 470 27.4 8.17 383 Eau claire Inconnu Agricole Temps ensol
1173770068 |Attila 30/08/2012 15h40 Source 126 211 7.70 418 Eau claire Inconnu Aucun Temps nuageux
Eau claire, rticules dans | Al tati
1166220020 |Potiche 04/09/2012 11h20 Source 9% 233 7.15 367 |- clare qaparticriesansie ) cune mentation en €3 1o mps ensole
filtre potable
L Eau claire, qq particules dans le
1174770135 |Capitaine 04/09/2012 15h20 Source 72 24.5 6.73 342 filtre Inconnu Aucun Temps ensoleillé
consommée par la
1174770110 [Source deux choux 04/09/2012 17h30 Source 47 22.0 6.80 312 Eau claire Aucune B culation p Temps ensoleillé
1182770160 |Nouvelle Cité 08/11/2012 11h30 Forage 1639 30.4 7.74 Eau claire (got salé) cultures maraichéres Aucun Temps ensoleillé
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2013 :

7

evrier

Campagne de f

N° BSS |Point de prélevement va_w,w”:ma Heure Nature OOA”M.\MB._WNm T (°C) pH Ehmes (mV)| 02 (%) Etat de I'eau Pression Anthropique Temps
1175770167 [Trinité Brin d'amour 29/01/2013 10h00 Source 248 26.9 6.71 118 69.1 Eau claire Habitat de forte densité, bois Beau temps
) e el (i peidtas Deux ou trois :mc;ma._o:m en
1169770155 |L'Epineux 29/01/2013 9h15 Source 213 27.7 7.13 156 77.7 dans filtre) amont /ordures plastiques... Beau temps
proches de
1177770202 |Mabelo 06/02/2013 9h10 Forage 781 31.1 6.73 38.5 Eau claire Aucune Beau temps
1173770108 |La Medaille 01/02/2013 16h00 Source 131 223 7.04 91.6 Eau claire Aucune Pluie +soleil
Eau claire, qq particules dans le |Champs avec vaches, et qq
1173770077 |Bellevue 06/02/2013 10h30 Source 403 27.2 8.41 131.4 ) L soleil
filtre habitations en amont
1181770131 |Grande Anse 05/02/2013 10h30 Forage 1283 29.3 6.87 16 Eau claire route Temps ensoleillé
1184770036 |Morne Larcher seche Source
1184770001 |Dizac 05/02/2013 13h30 Forage 883 31.3 6.89 54.1 Eau trouble/ légére odeur Aucune Temps ensole
1185770120 [Sainte Luce 05/02/2013 15h30 Forage 638 29.1 7.29 67.3 Eau claire (Habitat de forte densité) Temps ensolei
1179770070 |Habitation Ressource 30/01/2013 15h00 Forage 610 27.5 7.83 -168 1.6 IS n“omcﬁuo:_‘_‘_ Eestiell Culture de Bananes Temps ensoleillé
eau plutét claire
1186720119 |Cap Macré 08/02/2013 11h00 Forage 8460 280 6.82 303 H:uwﬂﬁcm_mw ettrouble (beps |\ tions Temps ensoleillé
1183770074 |Morne Escarpé 08/02/2013 14h30 Source 572 26.5 7.32 57.7 Eau claire habitat diffus Temps nuageux
1185270121 |Source du Riz 05/06/2013 17h Source 236 25.9 6.63 509  |Eauclaire Epandages en amont + Temps pluvieux
construction d'un hétel sur le
1168770081 [Pécoul FR8 07/02/2013 9h30 Forage 271 27.3 6.73 64.8 Eau claire, gq particules dans le |Aucune ( périmétre de Soleil
1167270023 |Riviére Blanche 07/02/2013 12h45 Forage 189 27.3 6.81 57.7 Eau claire, peu de particules Aucune (3 proximité de Temps ensoleillé
1168720048 [Demare forage 04/02/2013 10h00 Source 155 24.3 6.91 83.4 Eau claire Aucune Temps pluvieux
1168770081 |Louison 04/02/2013 11h00 Source 111 22.3 7.09 93.6 Eau claire Aucune Temps pluvieux
1165220005 |Fond Moulin 01/02/2013 13h00 Source 188 252 7.48 77 | 2ucidlls pasdiodeur, mpEneharieseses Temps nuageux
particules en suspension animaux (vaches, chevres,
1174770113 |Les Trois sources 29/01/2013 12h00 Source 129 23.5 6.53 171 92.2 Eau claire Aucune Soleil + nuage
1179770300 |Pontalery 30/01/2013 13h00 Forage 622 28.0 6.95 67 1.4 Eau claire champs avec des vaches Temps ensoleillé
1180770130 |Source Dos d'Ane 29/01/2013 15h00 Source 544 25.7 6.21 194 39.7 Eau claire, particules dans le habitat dispersé Temps nuageux
1174770134 |Coeur Bouliki 30/01/2013 9h30 Forage 167 24.1 6.51 191 47.7 Eau claire, pas d'odeur Aucune Temps nuageux
1168770050 [Essente 01/02/2013 10h30 Source 92 223 7.03 297 100.1 Eau claire Aucune Temps pluvieux
1173770065 |Gelé 07/02/2013 11h00 Source 133 22.1 7.47 97.3 Eau claire Aucune Temps pluvieux
1167770059 |Ganate 06/02/2013 11h37 Source 472 27.4 8.35 114.9 Eau claire, qq particules dans le [Aucune Temps ensoleillé
1173770068 |Attila 04/02/2013 15h00 Source 162 21.0 7.99 99.2 Eau claire Aucune Soleil + nuage
1166270020 [Potiche 04/02/2013 12h00 Source 114 22.0 7.22 98.3 Eau claire Aucune Temps pluvieux
1174770135 |Capitaine 29/01/2013 13h15 Source 73 24.4 6.10 98 92.2 Eau claire habitat dispersé Temps ensoleillé
1182770160 |Nouvelle Cité 08/02/2013 16h00 Forage 1679 27.9 8.12 27.5 Eau jaunétre en déSQde cultures maraichéres Orage
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Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

Campagne d’aodt 2012 :

Al *cop
*Ag - *As “B{Bore) *Ba *Be Cors *ca *cd *cl *Co cr
(Argent) ) (Arsenic) (Baryum) | (Béryllium) | <" " | (Calcium) | (Cadmium) | (Chlorures) | (Cobalt) | (Chrome]
La 001 05 0.05 05 005 001 05 05 001 05 0.05 01
Unité v/l ug/l ug/! pe/! v/l ug/l mg/! mg/| v/l mg/! g/l pe/!
1 Potiche 27/08/12 <lq 373 01 207 087 <lq 08 7 <lq 7.8 <lq <l
2 |choux04/09/12 0.02 4.07 <1 14.2 433 <1q 06 11 <lq 7.7 <1 <1
3 Source du riz 24/08/12 <la 164 0.05 411 46.7 0.02 08 6 <L 254 6.09 <lq
4 |Ganate 30/08/12 <lq 27 345 489 034 <lq 08 25.9 <lq 473 <lq 026
5 |Attila30/08/12 <lq 31 024 17.1 015 <lq 05 1.7 <1q 7.1 < 015
6 Lamentin 24/08/12 <lq 1.56 146 786 317 <lq <l 46 <lq 109 <l <l
7___[Riviere Blanche 27/08/12 <lq 1.99 081 104 105 <lq 07 98 <lq 12.9 <lq 015
8 |Louison 27/08/12 <lq 158 0.09 183 039 <lq 05 7.4 <lq 7 <1 <l
9 Fond Moulin 27/08/12 <lq 29 013 21 1.59 <l 09 121 <lq 166 < <l
10 [Gelé 30/08/12 <lq 167 0.05 198 043 <lq 07 82 <lq 7.9 <lq <l
11 [Bellevue 21/08/12 <lq 1.49 2.83 883 094 <l 08 167 <lq 346 <1q <l
12 [Essente 30/08/12 <lq 19 024 27 07 <l 07 66 <lq 74 < <l
13| Medaille 21/08/12 <lq 14 015 213 054 <lq <l 102 <lq 91 <l 062
14 [Brind'amour 20/08/12 <lq 086 <l 323 522 <lq <1 203 <lq 54.6 0.09 033
15 [Demare 07/09/12 001 191 017 207 197 <lq 08 135 <lq 99 < 01
16 [Pécoul 27/08/12 <lq 1.47 104 479 093 <lq 06 188 <lq 17.4 <l <l
17 |Capitaine 04/09/12 <lq 474 <1 19.9 397 <lq 07 23 <lq 92 <l <l
18 1179720300 29/08/12 <L 175 0.38 59.7 6.79 <L 06 56.7 0.01 69 0.06 <La
19 [Morne escarpe 24/08/12 <lq 216 0.86 328 228 <lq <l 77.4 <lq 369 <l 0.46
20 |Les 3sources 28/08/12 <lq 1.08 0.09 201 09 <1q 05 7.7 <lq 10 <1 <l
21 |Cap Macre 24/08/12 001 365 19 134 215 <lq 26 488.6 <lq 2376 0.87 013
22 |lepineux 20/08/12 <lq 28 01 281 144 <lq 08 18.2 <lq 323 <l <l
23 |Mabelo21/08/12 <lq 153 266 134 475 <lq 06 525 0.01 368 11 <l
24 (1181770131 29/08/12 <lq 245 033 156 151 <lq 11 62.1 <lq 251 052 01
25 [Morne Larcher 23/08/12 001 2194 0.08 816 848 001 134 7.7 <lq 351 0.08 02
26 |Dizac 23/08/12 <lq 114 0.51 140 476 <lq 08 26.1 003 163 148 011
27 St Luce 23/08/12 <L 193 3.46 86.3 013 <L 11 54 <L 152 <l 3.12
28 [Source Dos d'ane 29/08/12 <lq 16 013 50.9 104 <lq 07 181 <lq 97.5 <l <l
29 [1174220134 29/08/12 <lq 1.99 02 204 12 <lq 07 1 <lq 10.7 <l <l
30 [BlancTerrain 24/08/12 <lq <lq < 2.03 01 <lq <lq < <l
) g i *NHa [ sNo2 *NO3
*cu *F “Fe(Fer) *Hg « *U | ragnésiu | (Manganes | (Ammoniu | (Nitrtes | (Nitrates *Na
(Cuivre) | (Fluorures) (Mercure) |( ium)| (Lithium) ) o mexprimé | exprimés | exprimés | (Sodium)
enNH4) | enNO2) | enNO3)
[ 01 01 0.02 15 05 01 05 01 005 0.01 05 05
Unité ug/! mg/! mg/! ng/l mg/l ue/! meg/| ug/| me/! mg/| mg/! me/l
1 Potiche 27/08/12 025 <lq <l <l 14 053 17 013 <lq <lq <l 87
2 |choux04/09/12 013 <lq < <l <lq 081 08 011 <lq <1q < 49
3 [Source duriz 24/08/12 034 <lq 2.009 <\ 17 104 59 1321 015 <lq 15 236
4 |Ganate 30/08/12 013 02 <l <l 29 289 13 <l <lq <lq 15 493
5 |Attila30/08/12 <lq <lq <1 <1 <lq 05 37 <l <lq <l <1 7.6
6 Lamentin 24/08/12 <la <la 0277 <l 18 7.81 61 701 <la <lq <l 65.6
7___[Riviere Blanche 27/08/12 078 02 <l <\ 27 168 39 023 <lq 0.02 <l 21.9
8 Louison 27/08/12 <lq <1 < < 09 027 17 < <lq <lq <1 7.9
9 Fond Moulin 27/08/12 021 <la <l <\ 09 043 42 214 <la 0.02 3 154
10 [Gelé 30/08/12 <lq <lq <l <l 05 059 22 01 <lq <lq 06 86
11 [Bellevue 21/08/12 <1q 01 <1 <1la 14 104 15 <l <lq <lq 64 466
12 [Essente 30/08/12 <lq <lq < <\ 15 097 13 <\ <lq <lq 25 85
13 [Medaille 21/08/12 <lq <lq <l <\ 12 074 32 <l <lq <lq <l 103
14 [Brind'amour 20/08/12 <lq <lq <1 <1q 11 1.29 9 311 <lq 0.02 22 287
15 [Demare 07/09/12 21 <lq < <\ 22 073 32 013 <lq <lq 107 11
16 [Pécoul 27/08/12 051 <lq <l <l 33 182 7.7 0.12 <lq 001 214 193
17| Capitaine 04/09/12 <lq <1 <1 < 05 134 17 4.01 <lq <1q 7.2 7.2
18 1179720300 29/08/12 <lq <lq < <\ 08 184 139 139 <lq 007 28 494
19 [Morne escarpe 24/08/12 <lq <lq <l <\ 12 291 9.9 018 <lq <lq 7.7 211
20 |Les3sources 28/08/12 <1q <l <1 < 11 039 22 <l <lq 001 <1 89
21 |cap Macre 24/08/12 071 <lq 0177 30 7.9 397 2786 3% 007 002 07 686.7
22 |lepineux 20/08/12 011 <lq 0.039 <\ 0.9 07 68 34 <lq 0.04 33 2.7
23 |Mabelo21/08/12 <lq <lq 1122 <l 65 375 285 546 <1q <1 <1 58.2
24 (1181770131 29/08/12 018 <l 0052 <lq 24 328 273 221 <lq 001 07 186.6
25 |Mome Larcher 23/08/12 328 <lq 0.089 <\ 37 019 54 175 <lq <lq <l 256
26 |Dizac23/08/12 014 <lq 0.64 <l 55 4.02 183 463 <lq 005 82 110.4
27 [stluce 23/08/12 01 03 < <\ 6.1 74 5 024 <lq 0.02 44 1255
28 [Source Dos d'ane 29/08/12 <lq <lq <l < 24 135 116 5.01 <lq <lq 76 53.6
29 (1174720134 29/08/12 016 <lq < <l 1 048 35 < <lq <lq <1 9.1
30 [BlancTerrain 24/08/12 <lq <lq <lq
“pod *sb co3 HCO3
. |(OrthoPhos|  *Pb *504 o *se *si02 *sr o i .
*Ni(Nickel)) ) tesen | (Plomb) | (sulfates) | AM™OM" | (qatenium) | (Sitice) |(strontiumy| 2" (Zinc) | Br (Brome) |(Carbonate:
Poa) ) ) es)
LQ 01 01 0.05 05 005 01 05 01 05 0.05 5 5
Unité g/l me/l e/l e/l g/l e/l me/! ue/! v/l mg/! me/! e/l
1 Potiche 27/08/12 <lq <lq 012 16 <lq <lq 54.1 285 <lq <la <1 a
2 Choux 04/09/12 <L <L <l 11 <L 0.15 14.9 9.19 1.08 <L <la 1
3 [Source du riz 24/08/12 014 <lq <l 8 <lq <lq 463 366 2.84 02 <l 61
4 |Ganate 30/08/12 <lq <lq <l 2.7 011 017 72.9 841 <lq 014 <l 167
5 |Aila30/08/12 <lq <l < 12 <lq <lq 312 491 <lq <lq < 61
6 Lamentin 24/08/12 <la <lq <l 142 <lq <lq 64.3 69.1 154 039 <l 141
7___[Riviere Blanche 27/08/12 018 03 0.08 195 006 02 87.3 20.9 092 <lq <l 60
8 Louison 27/08/12 <lq <l < 16 <lq 011 473 206 136 <l < 39
9 Fond Moulin 27/08/12 <lq <lq <l 56 <la 013 816 56.9 167 0.06 <l 54
10 [Gelé 30/08/12 <lq <lq 0.06 19 <lq <lq 202 35 11 <la <l 36
11 [Bellevue 21/08/12 <lq <1 039 42 006 017 108.2 816 14 012 <1 169
12 [Essente 30/08/12 <la <lq <l 33 <la 018 617 2 28 <lq <l 2
13 [Medaille 21/08/12 <lq <lq <lq 16 <lq <lq 506 62.9 061 <lq <lq 51
14___[Brind'amour 20/08/12 <1q <lq <1 7.4 <lq 031 52.5 841 076 018 < 98
15 [Demare 07/09/12 017 01 09 34 <lq 013 768 518 217 <lq <l 51
16 [Pécoul 27/08/12 <lq 02 042 87 <lq 022 93.6 56.1 354 <lq <lq 80
17 |Capitaine 04/09/12 <lq <l <1 15 <lq 01 19 212 <lq <lq < s
18 [117922030029/08/12 024 <l < 2.1 <lq 011 464 126 074 022 < 212
19 [Morme escarpe 24/08/12 <lq 02 <l 43 <lq 017 56 149 066 011 <l 257
20 |[Les 3sources 28/08/12 <1q <l <1 14 <lq 014 435 339 1.47 <1q <1 33
21 |Cap Macre 24/08/12 147 01 063 229 012 012 63.9 4089 593 527 <l 571
22 |lepineux 20/08/12 <lq <lq <l 8 <lq 026 52.5 75.7 228 01 <l 78
23 |Mabelo21/08/12 127 13 <1 7.2 <lq <lq 1187 238 1.02 011 <1 383
24 (1181770131 29/08/12 028 <lq 034 40.1 <lq 101 732 350 084 063 < 336
25 [Morne Larcher 23/08/12 051 <lq 011 32 <lq 018 534 507 15 011 <l 45
26 |Dizac 23/08/12 079 <1q <1 163 <lq 049 1113 152 162 0.42 <1 162
27 [stluce 23/08/12 013 05 0.05 159 013 049 1102 30 217 035 < 9%
28 [Source Dos d'ane 29/08/12 <lq <lq <l 98 <lq 02 69.3 855 171 028 <lq 66
29 [1174220134 29/08/12 <lq <lq <1 19 <lq 016 463 4338 089 <lq <1 49
30 |BlancTerrain 24/08/12 0.17 <la <la <la 0.16 <la <la
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Campagne de février 2013 :

*al *cop
*Ag ini *As *Ba *Be *Br- (Corg, *Ca *cd *cl *Co
(Argent) ) (Arsenic) | *B(Bore) | (Baryum) i dissous) | (Calcium) | (Cadmium) | (Chlorures) | (Cobalt)
(e} 0.01 0.5 0.05 0.5 0.05 0.01 01 0.5 0.5 0.01 0.5 0.05
Unité ug/l v/l v/l v/l v/l v/l me/l me/l me/! e/l me/! e/l
1 Fond Moulin <l 182 0.12 202 1.48 <1 <l 0.9 132 <l 185 <l
2 Potiche <l 413 01 213 112 <l <l 06 7.6 0.02 81 <1
3 Riviere blanche 0.01 2.58 0.78 94.2 1.01 <L 0.2 0.8 9.6 <L 13.4 <L
4 Pécoul <l 204 097 473 095 <l <l 0.6 186 001 17 <l
5 Ganate <l 275 336 246 023 <1 01 17 2.6 <1 409 <1
6 Demare forage <l 231 025 217 2.09 <1 <1 13 135 <l 89 <1
7 Essente <La 2.69 0.21 223 0.68 <L <L 14 6.7 <L 7.4 <L
8 Louison <l 234 0.09 17.7 136 <l <l 09 7.6 <l 69 <l
9 Epineux <l 474 0.09 28.2 14.2 < 01 14 188 <l 25 <l
10 Mont gelé <l 3.01 <l 187 048 <1 <1 05 85 <1 7.9 <1
11 attila <La 3.94 0.23 17.7 0.16 <L <L 0.6 119 <L 7.2 <L
12 Bellevue <l 2.36 284 81 1 < 01 11 168 <l 303 <l
13 Médaille <l 1.63 014 209 056 <l <1 0.7 10.7 <1 9.2 <l
1 1174220134 <l 1.98 0.12 17.4 088 <l <l 11 186 0.01 7.8 <1
15 3sources <La 166 0.09 211 0.9 <L <L 11 81 <L 10 <La
16 Capitaine <lQ 435 <lQ 19.9 4,99 0.01 <lQ 11 25 <lQ 9.5 0.14
17 Brin d'amour 001 137 <l 336 5.12 <l 01 12 303 <l 485 014
18 Mabelo <l 1.97 26 125 36 <l 01 11 525 001 303 1.09
19 1179220070 003 1.94 1.45 7 3.09 < 04 13 467 <l 100.9 <l
20 1179220300 0.01 543 037 53.1 6.35 <L <L 0.9 56.5 0.01 65.2 0.05
2n dos d'ane 001 1.99 012 533 107 001 03 1 201 <l 989 008
2 Grande Anse 0.02 2.46 027 140 7.92 <l 05 16 519 <l 180.4 031
23 Morne Escarpé 001 1.85 086 315 2.28 <l 01 <l 78.9 <lq 349 <l
24 Dizac 0.03 165 0.7 127 4.69 <L 0.4 2 26.3 0.05 140.6 1.56
2 Stluce <l 2.28 373 74.7 0.09 <l 03 2 48 <l 17.3 <l
2 Source du Riz 0.02 2.54 02 381 9.1 0.02 02 19 115 <1 317 217
27 Cap Macré 006 869 3.39 151 2 <l 5 28 562.6 0.02 2086.5 0.89
28 Nouvelle Cité 0.03 7.76 0.94 437 6.81 <L 1 12 415 <L 3375 0.59
29 HNO3 filtré Nouvelle Cité (Blanc1) | 001 3.87 <l <l 011 <l <l <l
30 HNO3 filtré Morne Escarpé (Blanc 2) <l 154 <l <l 0.06 <l <1 <l
*NH4 *NO2 *NO3
Mg *Mn | (Ammoniu | (Nitrites | (Nitrates
*cr *Cu *F *Hg *« *li | (Magnésiu | (Manganés | m exprimé | exprimés | exprimés
(Chrome) | (Cuivre) | (Fluorures) | *Fe (Fer) | (Mercure) || ium)| (Lithium) m) e) enNH4) | enNO2) | enNO3)
1a 01 01 01 002 15 05 01 05 01 005 001 05
Unité ug/! v/l mg/l mg/l ng/| me/l ve/! me/l ue/! me/! me/! me/!
1 Fond Moulin <l 014 <1 <l <1 09 011 48 138 <1 <1 12
2 Potiche <l 02 <l <l <l 16 0.14 19 <1 <1 004 05
3 Riviere blanche 0.16 0.9 0.1 <La <L 2.8 13.7 4 0.17 <L 0.01 <L
4 Pécoul <l 5.92 01 0035 <lq 35 157 7.9 179 <l 001 18
5 Ganate 036 0.16 01 <l <l 31 208 139 013 <l <1 13
6 Demare forage <l 061 <l <l <l 25 14 34 014 <1 001 91
7 Essente <La <La <La <La <L 17 0.48 13 <L <L <L 2.4
8 Louison <l 074 <l <t <l 11 <l 17 01 <l <l <l
9 Epineux <l 019 <l 0.031 <1 1 05 7.1 25 <l 003 25
10 Mont gelé <l <l <l <l <1 07 062 21 <1 <l <1 <1
11 attila 0.18 <La <La <La <L 0.6 0.2 38 <L <L <La <La
12 Bellevue <l 012 01 <lq <l 17 9.67 152 021 <l 001 5.1
13 Médaille 063 <l <l <l <l 13 035 34 <1 <1 <1 <l
1 1174220134 01 013 <l <l <l 07 <l 44 014 <l 0.02 <l
15 3sources <La <La <La <La <L 13 0.15 23 0.11 <L 0.01 <L
16 Capitaine <l 027 <l 0223 <l 1 087 18 339 <l <l 7.6
17 Brin d'amour 0.41 <l <l <l 15 14 092 95 297 <l 003 27
18 Mabelo <l 0.19 01 1136 <1l 6.4 288 203 455 <l <1 <l
19 1179220070 <La <La <La 0.251 <La 19 6.74 6.4 63.3 <L <L <L
20 1179220300 <l 019 <l <l <1 14 112 14.6 137 012 <l 1205.9
21 dos d'éne <1 0.15 <l <l <l 23 111 136 6.73 <l 003 52
2 Grande Anse 012 032 01 0.034 <l 17 316 232 215 <1 <1 <1
23 Morne Escarpé 0.57 0.15 0.1 <La <L 14 3.03 10.4 0.11 <L <L 7.4
24 Dizac 0.17 0.24 01 0.668 <L 5.5 5.82 19 41 <L 0.06 6.6
25 Stluce 201 01 03 <l <1 54 5.53 45 013 <l 005 12
2 Source du Riz 027 0.14 < 15.898 <l 13 1.88 74 3018 066 0.02 08
27 Cap Macré <l 063 01 0141 236 7.3 40 3244 165 01 01 17
28 Nouvelle Cité 0.96 0.76 <l 0.042 <L 88 436 209 17.7 <LQ <La <La
2 HNO3 filtré Nouvelle Cité (Blanc 1) <l 016 017 021
30 HNO3 filtré Morne Escarpé (Blanc2) <l 02 011 <1
*Po4
(OrthoPhos *sb co3 HCo3
*Na phatesen | *Pb *s04  |(Antimoine|  *se *5i02 *sr (Carbonates| (Bi
(Sodium)_|*Ni (Nickel)| PO4) | (Plomb) | (Sulfates) (sélénium) | (Silice) _|(Strontium) | *Zn (Zinc) ) es)
L 0.5 0.1 01 0.05 0.5 0.05 01 0.5 0.1 0.5 5 5
Unité mg/| ug/ me/| ue/l me/! e/l ue/l me/! ue/| ve/l me/! me/!
1 Fond Moulin 17.6 098 <l <l 46 <l 0.14 8.7 53.5 05 <1 59
2 Potiche 94 1.02 <l <l 14 <l <1 50.3 254 <1 <l 33
3 Riviere blanche 221 147 0.4 0.07 19.7 0.06 0.12 87 27.9 111 <L 50
4 Pécoul 204 125 01 146 85 005 023 %68 52.8 274 <l 83
5 Ganate 52.1 1 <l <l 2.8 011 0.15 78.6 77.8 067 <1 148
6 Demare forage 117 081 <l 027 35 < 013 837 51 14.2 <1 52
7 Essente 9 122 <La <La 32 <L 014 65.5 223 0.54 <La 26
8 Louison 83 108 <l <l 14 <l <1 514 27.3 052 <l 33
9 Epineux 255 1.29 <l <l 7.8 <l 027 56.6 7 1.69 <1 79
10 Mont gelé 91 1.28 <l <l 17 <l <l 32.1 31 057 <l 37
11 attila 81 1 <La <La 1 <L <L 34 423 0.51 <L 52
12 Bellevue 91 119 <l 048 39 006 012 131 723 12 <l 171
13 Médaille 1 079 <l <l 15 <1 <l 55.5 59.4 <1 <1 51
1 1174220134 9.2 117 <l 0.12 11 <l <1l 462 476 068 <l 76
15 3sources 9.6 139 <La <La 13 <L 01 47.6 312 0.66 <L 34
16 Capitaine 7.9 116 <l <l 14 <l <l 27 202 2.33 <l s
17 Brin d'amour 305 1.45 <l <l 7.4 <l 031 56.7 804 061 <1 98
18 Mabelo 50.8 1.65 14 <l 69 <l <l 1219 198 1.03 <l 381
19 1179220070 67.5 0.8 <La <La 14.5 <La <L 67.9 61.6 <L <L 133
20 1179220300 514 023 <l 012 17.9 <l <1 50.3 111 1.66 <l <1
21 dos d'ane 59.2 116 <l <l 114 <1 017 753 78.9 1.22 <1 74
2 Grande Anse 187.1 1.38 <l 024 30.3 <l 089 77.6 205 1.05 <1 341
23 Morne Escarpé 28 151 02 <lq 4 <1l 012 614 136 062 <1 258
2 Dizac 114 155 02 <l 159 <l 035 116.9 135 135 <l 161
25 StLuce 1184 1.05 05 <l 182 0.14 055 114.9 217 1.09 <1 %
2 Source du Riz 2.8 134 <l <l 82 < 016 2.6 68.3 259 <1 89
27 Cap Macré 761.4 0.67 0.2 0.89 224.7 0.12 033 70.5 3772 39.2 <L 624
28 Nouvelle Cité 2616 147 <l <l 23 <l <l 408 110 262 <l 192
29 HNOS3 filtré Nouvelle Cité (Blanc 1) <l 0.48 006 <l 05 179
30 HNO3 filtré Morne Escarpé (Blanc 2) 0.66 <l <l <1 01 132
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Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

Annexe 4

Cartes résultats pour les éléments majeurs
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Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

POTASSIUM

Nord

O \Nord Atlantique

Nord Caraibes

+

Sud Caraibes

Légende
Campagne 2012/2013 Export ADES Autres données ’:‘
Conc. (mg/L) Conc. max. (mg/L) Conc. (mg/L)
o <05 @ <10 <10
O 05-10 © 10-20 10-20 N
10 - 20 O 20-30 20-30 W%%E
20-30 © 30-50 30-50 N
30- 50 @ >50 /\ >50 0 S 10
e Kilomeétres
O >0
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CALCIUM

Nord Atlantique

Nord Caraibes

® Sud Atlantique

"

AL
0 10
s Kilomeétres
o
o
\
PRRVAN
®)
o O
g QMg
Sud Caraibes - A
Légende AT
Campagne 2012/2013 Export ADES Autres données Ca_Fond géochimique élevé ’:
Conc. (mg/L) Conc. max. (mg/L) Conc. (mg/L) Indice de confiance
o <=05 @ <=20 <=20 Faible
O 05-20 © 20-50 20 - 50 Moyen
20 - 50 O 50-100 50 - 100 | Elevé
50 - 100 © 100 - 200 100 - 200
100 - 200 @ >200 /\ > 200

O > 200
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Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

o MAGNESIUM
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o <=05 @ <=20 <=20 Faible
O 05-20 O 20-50 20 - 50 Moyen
20 -50 O 50-100 50 - 100 I Elevé
50 - 100 © 100 -200 100 - 200
100 - 200 @ >200 /\ >200

o
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o
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Export ADES
Conc. max. (mg/L)
@ <=20

Q 20-50

O 50-100

© 100 - 200

@ >200

Autres données Na_Fond géochimique élevé|

Conc. (mg/L) Indice de confiance

<=20 Faible
20-50 Moyen
50 - 100 | Etevs

100 - 200

/\ »200

BRGM/RP-62886-FR — Rapport final

100



Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique
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Q > 200
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Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

Annexe 5
Synthese des travaux reportant des

concentrations en fer et en manganese
dépassant les normes de potabilité
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Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

Localisation

Aquifére

Potentiel
redox

Fe
(ng.L ™)

Mn
(hg.L ™Y

Ref.

Expérience de terrain

lle d'Aspd)
(Suéde)

Aquifere cbtier non
confiné (formation
granitique surmontée
d’'une couche
argileuse)

Temps de résidence
(milieu non perturbé :
17 ans ; milieu
perturbé : 8 mois)

Volume d’eau (milieu
non perturbé : 630
m?® ; milieu perturbé :
2700 m°)

Biseau salé (teneur
en Cl-: 4890 mg/L)

Eh = -115
mV a -145
mV

950

Banwart,
1999

Plaine
inondable de
I’Amazone
(Brésil)

Aquifére alluvial
(dépdt sédimentaire
du pléistocene)

5.4-3.5

O, dissout :
54 a 24
mg/L

35-230

0-170

Brinkman
n, 1975

Etat
d’Uttarakhan
d (Inde)

Aquifére alluviaux
non confinés (dépots
sédimentaires)

Aquiféeres  confinés
sous-jacents (milieux
métamorphiques)

5.9
8.1

a

40 - 1400

1-7

Jain et al.,
2010

Wassa West
District
(Ghana)

Aquifere
sédimentaire
(formations
miocéne)

du

de
10.6 a

Capacité
stockage :
15.80 L/mij

Filons auriferes a
proximité

4.5-7.6

7500 a
8500

111 a 586

Obiri,
2007
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Phitsanulok Aquifére alluvial | 6.2 -130.1 23100 690 Promma

(Thailande) confiné aérobie | 6.7 (lentille (lentille (lentille et al.,
(dépbts anaérobie) | anaérobie | anaérobie | 2007
sédimentaires) ) )

Infiltration de berges 1320 90 (zone
17.9 (zone | (zone aérobie)
aérobie) aérobie)

Lentilles anaérobies

Conductivité

hydraulique : 124.3

m/j et transmissivité :

1998 m?j

Province de | Dépbét sédimentaire | - - 1.5 60 Quicksall

Kandal dans le paléo-delta mol/kg mmol/kg et al.,

(Vietnam) du Mékong: toit de (toit de | (toit de | 2008
laquiféere et centre laquifére) | 'aquifére)
de l'aquifére

0 mol/kg | 30

(centre de | mmol/kg

l'aquifere) | (centre de
I'aquiféere)

Martinique 34 points de | 6.5-8 Eh: 100-|20-6600 | 6 —2170 | Baran et
prélévements 450 mV al., 2006
(piézométres, source
et forages exploités)

Guyane Aquiféere de socle | 4.5-7 -25-320 50 —520 | 10 000 - | Parizot et
(Forages AEP, 32 000 al., 2008
piézométres, source
AEP)

Etat Kwara | Aquifere de surface | 6.5 - 100 -1 10-800 | Tijani et

(Nigeria) non confiné (dépét | 7.0 4000 al. 1994
sableux issus de
'érosion du socle
gneissique)

Présence de lentilles

anaérobies

Conductivité

hydraulique : 4.72 I/s

Kilauea 30-50 0.01-15 | Wilkniss

(Hawai) et al.

1972
BRGM/RP-62886-FR — Rapport final 106




Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

Luquillo Aquifére 5.92 - 0.6 mg/g Liptzin et
o Experimental | sédimentaire non (pas Silver,
T o | Forest confiné d’acétate) 2009
o .= .
o c | (Bresil)
88
\g 8
X < Ajout d’acétate pour 1250
stimuler l'activité de mg/g (100
réduction Ma/g
d’acétate)
lle de | Aquifére cotier non | 5.5-6.9 Eh = -251 | 930 6 Hodgkins
Toorbul confiné (intrusion mV (aquifere | (aquifere | on et al.,
(Australie) saline) (aquifére non- non- 2008
non confiné) confiné)
confiné)
Aquifére confiné
sous-jacent 214000 2030
325 mV | (aquifere | (aquifere
(aquifere confiné) confing)
confiné)
_5 Glattfelden Aquiféres  alluviaux | 8.0 340 mV | 0.2 x10™* | 0 x10-4 M | Matsunag
< (Suisse) non confinés (dépbts (zone M (zone | (aérobie) | a et al.,
g fluvio-glaciaires) aérobie) aérobie) 1993
>
0.6 x10*
Infiltration de berges 290 mV | 1.1x10* | M
(zone M (zone | (anaérobi
anaérobie) | anaérobie | e)
Conductivité
hydraulique : 7.6 x10°
cm/s
Aquifére bi-phasique
(aérobie puis
anaérobie
BRGM/RP-62886-FR — Rapport final 107







Fond géochimique des eaux souterraines de Martinique

Annexe 6

Compilation des données de forages dont les
eaux présentent des concentrations en fer et
manganese élevées
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