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e RESUME

Dans le cadre de la mise en place en 2012 de I'Observatoire des Pollutions Agricoles aux
Antilles (OPA-C), le projet CHLOR-EAU-SOL (projet BRGM / CIRAD / ONEMA / ODE) vise
a caractériser la contamination par la chlordécone (CLD) des sols et des eaux des deux
sites pilotes en Guadeloupe et Martinique. Les deux sites de Pérou-Peres et du Galion
présentent des contextes pédologiques, géologiques et hydrogéologiques contrastés, a eux
deux représentatifs des hydrosystemes cultivés aux Antilles.

Le volet Sol et eaux superficielles de CHLOR-EAU-SOL- qui fait l'objet du rapport
CIRAD (1°° partie du présent document) — a pour principal objectif de comprendre les
processus de transfert de la CLD des sols vers les eaux superficielles : i) en caractérisant la
contamination des sols des deux bassins pilotes, et ii) en proposant des sites et des
protocoles de suivi.

Lors de la poursuite de ce projet, il s’agira de mener des études plus fines afin de
comprendre plus précisément les processus de transfert de la chlordécone des sols vers les
eaux et la variabilité spatiale et temporelle de cette pollution diffuse. L’objectif global finalisé
est de trouver des solutions pour sa gestion et ainsi limiter les risques qu’elle présente sur la
santé, 'environnement et 'économie.

Le volet Eaux souterraines de CHLOR-EAU-SOL — qui fait 'objet du rapport BRGM (2°™
partie du présent document) — vise a mieux comprendre la dispersion de la CLD dans les
eaux souterraines et de surface en étiage: i) en améliorant la compréhension du
fonctionnement des hydrosystémes volcaniques tropicaux hétérogenes, et ii) en identifiant
les facteurs expliquant la forte variabilité des concentrations en leur sein. La démarche -
adoptée pour les deux sites - combine une reconnaissance géologique, une approche
hydrodynamique, une approche hydrogéochimique, et la caractérisation de la contamination
des eaux.

La compilation de I'ensemble des résultats a permis de définir un premier schéma de
fonctionnement hydrogéologique des milieux volcaniques andésitiques en lien avec la
diversité géologique des paysages agricoles antillais. L’'amélioration de la connaissance des
processus hydrogéologiques en jeu a permis de définir un premier schéma conceptuel de la
contamination des eaux souterraines et des eaux de surface en étiage et de mieux
comprendre la dispersion de la molécule dans I'environnement. Ces résultats globalement
transposables a I'ensemble des bassins agricoles antillais peuvent étre utilisés comme
guide pour aider les gestionnaires a optimiser les réseaux de suivi qualité.

e MOTS-CLES : CHLORDECONE ; ANTILLES ; HYDROSYSTEME VOLCANIQUE ;
CONTAMINATION ; OPA-C.



e SYNTHESE POUR L’ACTION OPERATIONNELLE

Dans le cadre de la mise en place de I'Observatoire des Pollutions Agricoles aux Antilles (OPA-C), le
projet CHLOR-EAU-SOL (projet BRGM / CIRAD / ONEMA / ODE) a été proposé pour contribuer a la
mise en place de l'instrumentation des deux sites pilotes de Guadeloupe et de Martinique et valoriser
les données acquises. Ce projet a permis de travailler sur la caractérisation de la contamination par la
Chlordécone (CLD) des sols et des eaux des deux bassins pilotes antillais d’OPA-C, celui de Pérou-
Péres en Guadeloupe et celui du Galion en Martinique.

Le volet Sol et eaux superficielles, mené par le CIRAD, visait a mieux comprendre les processus de
transfert de la CLD des sols vers les eaux superficielles.

Ce projet a permis de compléter la caractérisation de la contamination par la chlordécone dans les
eaux superficielles et les sols des bassins versants pilotes guadeloupéen et martiniquais et de
proposer des localisations et des protocoles de suivi pour I'étude de processus de transfert de
polluant.

Lors de la poursuite de ce projet, il s’agira de mener des études plus fines afin de comprendre plus
précisément les processus de transfert de la chlordécone des sols vers les eaux et la variabilité
spatiale et temporelle de cette pollution diffuse. L’objectif global finalisé est de trouver des solutions
pour sa gestion et ainsi limiter les risques qu’elle présente sur la santé, I'environnement et 'économie.

Le projet RIVAGE (Réduire les Impacts environnementaux des pratiques Agricoles) qui débutera fin
2014, intégrera ces études et intégrera d’autres pesticides tout en s’intéressant également aux
aspects socio-économiques de cette problématique.

Le volet Eaux souterraines de ce projet, conduit par le BRGM, visait a mieux comprendre la
dispersion de la CLD dans les eaux souterraines et de surface, en période d’étiage i) en améliorant la
compréhension du fonctionnement de ces hydrosystémes volcaniques tropicaux hétérogenes et ii) en
identifiant les facteurs expliquant la forte variabilité des concentrations en leur sein.

L’identification des facteurs expliquant la variabilité des teneurs en CLD dans les eaux a été rendue
possible aprés avoir caractérisé le fonctionnement hydrogéologique des deux sites, qui présentent
des contextes hydrogéologiques contrastés et qui sont représentatifs des hydrosystemes cultivés aux
Antilles. La démarche combine une reconnaissance géologique, une approche hydrodynamique, une
approche hydrogéochimique et la caractérisation conceptuelle des mécanismes contrdlant la
contamination des eaux par la CLD.

Les reconnaissances géologiques ont permis d’actualiser la carte géologique des formations récentes
(<1Ma) du secteur Pérou en Guadeloupe et de mieux caractériser les formations superficielles des
formations anciennes (2 & 15 Ma) en Martinique. Les résultats montrent une forte diversité des
lithologies a I'échelle du bassin, mais également a I’échelle locale du fait de 'empilement complexe
des coulées volcaniques variées (laves, coulées pyroclastiques, de débris, etc.). Le niveau d’altération
des formations géologiques s’est révélé étre un criteére important a prendre en compte pour mieux
comprendre la compartimentation des aquiferes.

Linterprétation d’'essais de pompage longue durée a permis de préciser les propriétés
hydrodynamiques de certains aquiferes en lien avec le type de lithologie, le degré d’altération ou
encore la géométrie des coulées. L’analyse des tests a quasi systématiquement mis en évidence des
effets de drainance et une compartimentation des aquiféres que I'on peut rattacher au mode de dépot
de coulées volcaniques empilées et emboitées au sein de paléo-vallées, ainsi qu’'a I'altération et a la
fracturation qui affecte les formations plus anciennes.

L’approche hydrochimique et isotopique (isotopes du strontium et stables de I'eau), couplée a une
datation des eaux par les CFC et SFg, a permis de mieux caractériser la nature des réservoirs
aquiferes, les temps de résidence des eaux (temps d’interaction eau-roche et dge apparent) et les
mélanges entre les masses d’eau et les eaux de surface en étiage. Une stratification des écoulements
et de I'age des eaux, liée a la lithologie et a la géométrie des aquiferes a été mise en évidence. Des
axes de drainage souterrain correspondants aux paléo-vallées drainant - a l'aval - des eaux
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rechargées en altitude ont été identifiés. Des relations nappes-rivieres de différent type ont également
été mises en évidence sur les deux sites, puisque les cours d’eau sont alimentés principalement par
les eaux souterraines des aquiféres « profonds » dans les formations récentes du site Guadeloupéen
et par les eaux des aquiféres perchés dans les formations d’altérites anciennes du site Martiniquais.

La caractérisation de la contamination des eaux par la CLD montre globalement de plus fortes
concentrations dans les eaux souterraines que dans celles de surface (jusqu’a 400 fois la norme de
potabilité des eaux). La représentation spatiale des concentrations en CLD dans les eaux a montré
une nette augmentation de la CLD vers l'aval du bassin, en lien avec le niveau de contamination des
sols au sein des impluviums. L’autre facteur expliquant la variabilité des mesures de CLD dans les
eaux souterraines est le temps de résidence moyen des eaux.

La compilation de 'ensemble des résultats a permis de définir un premier schéma de fonctionnement
hydrogéologique des milieux volcaniques andésitiques en lien avec la diversité géologique des
paysages agricoles antillais.

L’amélioration de la connaissance des processus hydrogéologiques en jeu a permis de définir un
premier schéma conceptuel de la contamination des eaux souterraines et des eaux de surface en
étiage et de mieux comprendre la dispersion de la molécule dans I'environnement.

Ces résultats globalement transposables a I'ensemble des bassins agricoles antillais peuvent étre
utilisés comme guide pour aider les gestionnaires a optimiser les réseaux de suivi qualité des
hydrosystémes volcaniques antillais, par une utilisation ciblée des différents marqueurs du temps de
résidence des eaux en fonction de la lithologie, du degré d’altération des formations et de I'occupation
du sol. L'observation de plus fortes contaminations des eaux souterraines comparativement aux eaux
de surface du réseau hydrographique principal montrent le besoin d’étendre systématiquement le suivi
gualité aux eaux souterraines. Enfin, il faut également noter que 'approche pluridisciplinaire mise en
ceuvre dans ce projet est une méthodologie efficiente pour identifier les aquiféres non contaminés des
bassins cultivés (ayant des temps de résidence longs) ; ceux-ci pouvant se substituer aux captages
en riviere qui apparaissent plus vulnérables lorsqu’ils sont situés au sein de la partie cultivée.
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Synthese

Dans le cadre de la mise en place de I'Observatoire des Pollutions Agricoles aux Antilles (OPA-C),
le projet CHLOR-EAU-SOL (projet BRGM / CIRAD / ONEMA / ODE) a été construit pour appuyer
la mise en place de l'instrumentation des forages sur les deux sites pilotes de Guadeloupe et de
Martinique. L’objectif global du projet CHLOR-EAU-SOL vise a caractériser la contamination des
sols et des eaux des bassins pilotes antillais d’OPA-C. Le volet EAU de ce projet — qui fait I'objet
de ce rapport BRGM — vise a mieux comprendre la dispersion de la CLD dans les eaux
souterraines et de surface en étiage : i) en améliorant la compréhension du fonctionnement des
hydrosystéemes volcaniques tropicaux hétérogenes, et ii) en identifiant les facteurs expliquant la
forte variabilité des concentrations en leur sein.

L’identification des facteurs expliquant la variabilité des teneurs en CLD dans les eaux a été
rendue possible aprés avoir défini le fonctionnement hydrogéologique des deux sites de Pérou-
Péres en Guadeloupe et du Galion en Martinique qui présentent des contextes hydrogéologiques
contrastés, a eux deux représentatifs des hydrosystémes cultivés aux Antilles. La démarche
combine une reconnaissance géologique, une approche hydrodynamique, une approche
hydrogéochimique, et la caractérisation de la contamination des eaux.

Les reconnaissances géologiques ont permis d’actualiser la carte géologique des formations
récentes (<1Ma) du secteur Pérou en Guadeloupe et de mieux caractériser les formations
superficielles des formations anciennes (2 a 15 Ma) en Martinique. Les résultats montrent une
forte diversité des lithologies a I'échelle du bassin, mais également a I'échelle locale du fait de
'empilement complexe des coulées volcaniques variées (laves, coulées pyroclastiques, de débris,
etc.). Le niveau d’altération des formations géologiques est un critére important a prendre en
compte pour mieux comprendre la compartimentation des aquiféres.

L’interprétation d’essais de pompage longue durée a permis de préciser les propriétés
hydrodynamiques de certains aquiféres en lien avec le type de lithologie, le degré d’altération ou
encore la géométrie des coulées. L’analyse des tests a quasi systématiguement mis en évidence
des effets de drainance et une compartimentation des aquiféres que I'on peut rattacher au mode
de dépbt de coulées volcaniques empilées et emboitées au sein de paléo-vallées.

L’approche hydrochimique et isotopique (isotopes du strontium et stables de I'eau), couplée a une
datation des eaux par les CFC et SFg a permis de mieux caractériser la nature des réservoirs
aquiféres, les temps de résidence des eaux (temps d’interaction eau-roche et age apparent), et les
mélanges entre les masses d'eau et les eaux de surface en étiage. Une stratification des
écoulements et de I'age des eaux, liée a la géologie et a la géométrie des aquiferes a été mise en
évidence. A l'aide de cette méthode, nous avons pu identifier des axes de drainage souterrain au
sein de paléo-vallées qui drainent - a I'aval - des eaux rechargées en altitude. De fortes relations
nappes-rivieres ont également été mises en évidence sur le réseau hydrographique principal
alimenté principalement par les eaux souterraines des aquiferes « profonds » sur les formations
récentes et par les eaux des aquiféres perchés dans les formations d’altérites sur les formations
anciennes.
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Les principaux résultats de la caractérisation de la contamination des eaux par la CLD montrent
globalement de plus fortes concentrations dans les eaux souterraines que dans celles de surface
(jusqu’a 400 fois la norme de potabilité des eaux). La représentation spatiale des concentrations
en CLD dans les eaux a montré une nette augmentation de la CLD vers I'aval du bassin en lien
avec le niveau de contamination des sols au sein des impluviums. L’autre facteur expliquant la
variabilité des mesures de CLD dans les eaux souterraines est le temps de résidence moyen des
eaux.

La compilation de l'ensemble des résultats a permis de définir un premier schéma de
fonctionnement hydrogéologique des milieux volcaniques andésitiques qui composent le paysage
agricole antillais. L’amélioration de la connaissance des processus hydrogéologiques en jeu a
permis de définir un premier schéma conceptuel de la contamination des eaux souterraines et des
eaux de surface en étiage et de mieux comprendre la dispersion de la CLD dans I'environnement.

Ces résultats globalement transposables a I'ensemble des bassins agricoles antillais peuvent étre
utilisés comme guide pour aider les gestionnaires a optimiser les réseaux de suivi qualité des
hydrosystémes volcaniques antillais, par une utilisation ciblée des différents marqueurs du temps
de résidence des eaux en fonction de la lithologie, du degré d’altération des formations et de
'occupation du sol. L'observation de plus fortes contaminations des eaux souterraines
comparativement aux eaux de surface du réseau hydrographique principal montrent le besoin
d’étendre systématiquement le suivi qualité aux eaux souterraines.
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1 Introduction

1.1 CONTEXTE

1.1.1 Mise en place en 2012 de I’Observatoire des Pollutions Agricoles aux Antilles sur la
Chlordécone (OPA-C)

Le devenir de la Chlordécone (CLD) dans les sols, les riviéres et les eaux souterraines aux Antilles
est une préoccupation majeure. Ce pesticide de la famille des organochlorés a été utilisé aux
Antilles jusqu'en 1993 afin de prévenir les attaques de charangons dans les bananeraies.
Caractérisé par une forte rémanence, ce produit est fréquemment retrouvé a de fortes
concentrations dans les sols des anciennes zones bananieres, dans certains fruits et l[égumes
issus de ces mémes zones (Cabidoche et al., 2009 ; Cabidoche and Lesueur-Jannoyer, 2011,
2012), ainsi qu'en aval, dans l'eau, les sédiments et la faune aquatique (Gourcy et al., 2009 ;
Lesueur-Jannoyer et al., 2012). Cependant, il est encore aujourd'hui difficile de comprendre
pourquoi cette molécule, qui est trés fortement retenue dans les premiers horizons des sols, se
diffuse aussi largement dans les aquiféres et les cours d'eau.

Cette problématique est a l'origine de la mise en place de I'Observatoire de la Pollution Agricole
aux Antilles pour la Chlordécone (OPA-C). Son but est d’identifier 'ensemble des processus
impligués dans le transfert de la CLD vers les eaux superficielles et souterraines en contexte
volcanique tropical et également de disposer des moyens dinterpréter les niveaux de
contamination et leur évolution au cours du temps. De plus, le niveau de connaissance doit étre
suffisamment fin pour que les relations mises en évidence puissent s’appliquer a d’autres
polluants, ouvrant ainsi la voie a une caractérisation plus compléte des impacts des pesticides sur
'environnement.

L’Observatoire OPA-C comprend deux sites en cours d’instrumentation: I'hydrosystéme Pérou-
Péres en Guadeloupe et le bassin du Galion en Martinique. A eux deux, ces sites sont
représentatifs de 'ensemble de la diversité climatique, pédologique, géologique et hydrologique du
paysage agricole aux Antilles. Ces deux sites présentent aussi des enjeux démographiques et des
usages de I'eau diversifiés (irrigation, aquaculture, AEP). L'Observatoire OPA-C est piloté par un
consortium BRGM-CIRAD-INRA-IRD.

1.1.2 Enjeux liés a la contamination des eaux par la chlordécone

Les connaissances actuelles sur les propriétés du milieu volcanique en termes de transfert
hydrique et de contaminant sont insuffisantes pour permettre une instrumentation hydrologique
opérationnelle des bassins antillais, capable de suivre les niveaux de contamination de la qualité
des eaux.

Pour réduire le risque d’exposition a la chlordécone (et aux autres molécules utilisées
actuellement) des usages de I'eau (AEP, eau agricole) et accompagner les gestionnaires, il est
fondamental de connaitre les facteurs contrélant la contamination des eaux. En effet, le suivi
ponctuel des eaux souterraines et superficielles continentales des bassins contaminés montre une
forte variabilité spatiale et temporelle des teneurs en CLD. Or, l'origine de cette variabilité est
méconnue, ce qui rend difficile la mise en place d’outils de gestion du risque d’exposition (réseaux
de suivi), ainsi que la formulation de recommandations a apporter pour l'exploitation de la
ressource en eau.
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De ce constat, est né le projet CHLOR-EAU-SOL porté par le BRGM et le CIRAD, en partenariat
avec 'ONEMA et les ODE Martinique et Guadeloupe. Ce projet vise a caractériser les
déterminants de la variabilité de la contamination des eaux par la CLD aux Antilles, en lien avec la
nature et le fonctionnement des sols et des hydrosystemes. Le projet s’appuie sur 'Observatoire
OPA-C, en cours d’instrumentation.

1.2 ACTION CHLOR-EAU-SOL

1.2.1 Objectif global de I’action

Dans le cadre du Plan National d’Action Chlordécone Il (PNAC Il) et dans le cadre, plus large, de
la mise en ceuvre d’un réseau de suivi pesticides impulsé par la Directive Cadre sur I'Eau (DCE), il
apparait nécessaire de caractériser les niveaux de contamination par la CLD des masses d’eau
aux Antilles, ainsi que I'évolution de cette contamination & court et moyen terme.

Les sites pilotes de I'OPA-C rendent comptent de la diversité des paysages des zones
contaminées aux Antilles. Se pose la question de savoir si la variabilité des teneurs en CLD
mesurée ponctuellement dans les eaux est :

- une conséquence de la variabilité spatiale de la contamination des sols ?

- ou une conséquence de la forte hétérogénéité des hydrosystemes antillais et des
processus de transfert au sein des aquiféres ?

Pour répondre a cette question, il est nécessaire de déterminer le niveau de contamination des
sols et des eaux en relation avec la variabilité des caractéristigues agronomiques et des processus
hydrogéologiques. Pour ce faire, un programme de travail comprenant deux volets (SOL et EAU),
portés respectivement par le CIRAD et le BRGM, a été concu. Ills comprennent, respectivement,
une analyse agronomique ciblée sur la caractérisation de la contamination des sols et une analyse
hydro(géo)logique ciblée sur la caractérisation de la contamination des eaux.

1.2.2 Objectif spécifique de I'action dans le cadre de la mise en place d’OPA-C

Si la caractérisation du niveau de contamination des sols sur le bassin du Pérou en Guadeloupe a
déja débuté (travaux de TANR CHLORDEXCO — CIRAD) et qu'une campagne de prélévements
des eaux de surface et souterraines a été réalisée en 2012 dans le cadre d’OPA-C, la
caractérisation SOL & EAU doit étre étendue a 'ensemble de I'hydrosystéme Pérou-Péres et du
bassin du Galion en Martinique, selon les taches spécifiques suivantes :
- Téache 1 : caractérisation de la contamination des sols des deux sites pilotes ;
- Tache 2 : caractérisation de la contamination des nappes et des eaux superficielles
continentales des sites pilotes ;
- Téache 3 : propositions de localisation et de priorisation des sites d’instrumentation en lien
avec les caractérisations ci-dessus ;
- Tache 4 : bancarisation des données « eau » récoltées dans la base chlordécone-EAU des
Offices (accés web) ou dans une banque nationale (ADES) et des données « sols » dans le
SIG-sol chlordécone géré par la DAAF

Le projet CHLOR-EAU-SOL constitue donc un point préparatoire a la mise en place de
linstrumentation des forages sur les sites pilotes de Guadeloupe et de Martinique de
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'Observatoire OPA-C. Le présent rapport présente I'ensemble des résultats du projet CHLOR-
EAU-SOL, en se focalisant sur le volet EAU.

1.2.3 Objectifs scientifiques du volet EAU et démarche adoptée

Le volet EAU du projet CHLOR-EAU-SOL vise a mieux comprendre la dispersion des
polluants dans les aquiféres et les rivieres a I’échelle du bassin versant, en s’appuyant sur
les deux sites pilotes d’OPA-C.

Pour cela, il est tout d’abord nécessaire :

- de mieux comprendre le fonctionnement des hydrosystemes complexes volcaniques tropicaux ;

- d’identifier les facteurs expliquant la forte variabilité des concentrations de CLD en leur sein.

Le volet EAU comprend quatre axes :

Axe 1 : Déterminer la structure des hydrosystémes volcaniques antillais. L’objectif est de
définir la géométrie des hydrosystemes, c’est-a-dire les limites des unités géologiques dans
lesquelles circulent les eaux souterraines.

Une approche naturaliste de reconnaissance géologique et hydrogéologique sera mise en ceuvre.
Il s’agit de décrire les formations géologiques en présence. Une attention particuliére sera portée a
I'état d’altération de ces formations. La carte géologique de Guadeloupe (De Reynal de Saint-
Michel, 1966) étant obsoléte, les prospections de terrain seront mises a profit pour I'actualiser. La
carte géologique de Martinique (Westercamp et al., 1989) étant précise, les prospections terrain
porteront essentiellement sur la caractérisation des formations superficielles.

Axe 2 : Déterminer les propriétés hydrodynamique des aquiféres. L'objectif est d’identifier les
propriétés hydrodynamiques (perméabilité et emmagasinement) et géométriques des aquiféeres
hétérogénes dans les différents compartiments. Cette tache va permettre de caractériser les
propriétés de transfert des eaux souterraines, en fonction de la nature géologique et du contexte
géomorphologique.

L’approche mise en ceuvre portera sur l'interprétation des tests hydrauliques qui seront effectués
sur les forages mis en place en cours de projet sur les sites pilotes d’OPA-C. Des méthodes
récentes et adaptées au milieu fracturé, tels que les modéles analytiques récemment développés
au BRGM prenant en compte la compartimentation verticale ou/et horizontale seront utilisées.

Axe 3 : Caractériser les transferts au sein des aquiféeres a I'aide d’une approche
hydrogéochimique. L'objectif est de mieux caractériser, pour I'ensemble des eaux
échantillonnées, le type de réservoir dans lequel elles ont transité (lithologie de l'aquifere), leur
origine (altitude moyenne de recharge), ainsi que leur temps de résidence au sein de I'aquifére.

L’approche mise en ceuvre utilise les marqueurs isotopiques du Strontium (Rad et al., 2007) et des
stables de I'eau, ainsi que des outils de datation par les CFC et SFs (Gourcy et al., 2009) sur les
eaux souterraines et de surface prélevées en basses eaux.

Axe 4 : Mieux comprendre le devenir de la CLD dans les hydrosystémes. L’'objectif est de
caractériser le niveau de contamination a la CLD des nappes dans les différents hydrosystémes et
de le mettre en relation avec I'origine des eaux et leur temps de résidence au sein des aquiféeres.
Cette tache va permettre de mieux comprendre le transfert de contaminant dans les aquiféres
volcaniques tropicaux en se basant sur le fonctionnement hydrogéologique de I'’hydrosystéme
concerné.
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Cette derniere tache aboutira & une synthese des résultats et portera sur la mise en évidence des
déterminants de la dispersion de la chlordécone dans les hydrosystémes, pour pouvoir généraliser
et comprendre la variabilité des niveaux de contamination par les pesticides, sur les autres bassins
cultivés antillais.
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2 Présentation des bassins pilotes antillais

2.1 DEUX BASSINS COMPLEMENTAIRES, REPRESENTATIFS DES
HYDROSYSTEMES CONTAMINES PAR LA CHLORDECONE

Les deux bassins pilotes de I'Observatoire des Pollutions Agricoles aux Antilles sur la Chlordécone
(OPA-C) rendent compte de la diversité des situations climatiques, pédologiques, hydrologiques et
géologiques dans lesquelles on observe une contamination de I'environnement par la CLD. Les
deux sites pilotes sont (lllustration 1) :

- OPA-GUA : I’'hydrosystéme Pérou-Péres en Guadeloupe

- OPA-MAR : le bassin versant du Galion en Martinique

PEROU-PERES
(Guadeloupe)

GALION
(Martinique)

)
5,
=

¥ o
15 km?
Réseau hydrographique N S
| Trés ramifié hydrographique
linéaire

Andosols

Ferrisols

Formations Formations
géologiques géologiques
anciennes récentes

1 >10Ma <1Ma
| Forte altération Faible altération

lllustration 1 : Contexte hydrologique, pédologique et géologique des deux sites pilotes de I'Observatoire des
Pollutions Agricoles aux Antilles sur la Chlordécone (OPA-C) localisés sur les cartes de contamination des
sols de Martinique et Guadeloupe (Desprats et al., 2013)

La chlordécone (CLD) a été appliqguée au cours de deux périodes, a savoir entre 1972 et 1978 puis
de 1982 a 1993 sur les parcelles cultivées en banane. Cet historique ainsi que la fréquence des
traitements et les opérations de travail du sol sont identifiées comme des variables contrélant la
variabilité des teneurs en pesticides organochlorés dans les sols (Cabidoche et al., 2009).

Du point de vue climatique, les Antilles se caractérisent par un climat tropical a deux saisons (une
saison seche de décembre a mai, une saison humide de juin a novembre lors de la saison
cyclonique) et connaissent un fort gradient pluviométrique altitudinal. Les intensités de pluies sont
fortes (plusieurs dizaines de mm/h) et les épisodes majeurs se produisent lors du passage des
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dépressions tropicales en saison cyclonique. A cette variation pluviométrique, croissante avec
l'altitude, est associée une augmentation de l'infiltration et donc de la recharge des nappes et de
l'intensité du lessivage des sols.

Au plan pédologique, les sols antillais sont trés variés sur des distances tres limitées, avec une
logique de distribution liée a I'age des dépOts volcaniques et a lintensité du lessivage. Cette
variabilité concerne aussi bien la nature des minéraux secondaires, la micro-organisation
correspondante, que le stock organique et la garniture cationique. Elle affecte la susceptibilité de la
CLD au lessivage interne (percolation) et de surface (ruissellement) ainsi qu’au transport
particulaire. Les principaux types de sols a considérer, ayant fait I'objet de contaminations, sont les
andosol, les ferralic nitisol, les nitisol et les sols a smectites. Les études déja réalisées, notamment
dans le cadre de TANR CHLORDEXCO, montrent qu’ils présentent des propriétés de rétention, de
lessivage et de susceptibilité a I'érosion, significativement différentes.

Sur le plan hydrogéologique, les aquiféres volcaniques se développent dans des formations
géologiques hétérogénes aux propriétés hydrauliques variables, latéralement et en profondeur.
Cette variabilité est issue d’'une part du mode de dépét des formations volcaniques (empilement de
produits variés, de remplissage de paléo-vallées), et d’autre part de I'état d’altération de ces
formations (diminution de la perméabilité en grand avec 'augmentation de I'age des formations).
Elle définit des fonctionnements hydrogéologiques distincts suivant les types de formation : i) des
transferts en milieu fissuré au sein des laves et hyaloclastites et des coulées de débris, ii) des
transferts chenalisés et interstitiels pour les formations pyroclastiques, iii) des transferts lents pour
les aquitards (avalanches de débris argilisés) et les imperméables locaux comme les bases de
coulées argilisées dans les fonds de vallées et certains paléosols interstratifiés.

Les objectifs a terme du suivi des flux hydriques et de pesticide au sein de 'OPA-C répond aux
nécessités suivantes :
i) tenir compte de la variabilité des mécanismes de transfert déja identifiés (percolation,
ruissellement, érosion, écoulements souterrains) ;
ii) pouvoir proposer des modéles plausibles de fonctionnement hydrologique et
hydrogéologique associés ;
iif) pouvoir observer a terme I'impact de la contamination sur les biotes, dans les écosystemes
dulgaquicoles et cétiers ;
iv) évaluer le moment venu l'impact de procédés de remédiation.

La mise en place des stations pluviométriques et hydrométriques a été réalisée en 2013 (Bricquet,
2013). Celle des forages a été finalisée en 2014, suite aux premiers résultats obtenus dans le
cadre du projet CHLOR-EAU-SOL.

2.2 OPA-GUA : HYDROSYSTEME PEROU-PERES

Le site pilote guadeloupéen correspond a I'’hydrosystéme Pérou-Péres. II comprend les deux
rivieres du Pérou et des Péres, qui encadrent un aquifere d’interfluve. Ses caractéristiques sont les
suivantes :
- pratiques agricoles : Pérou regroupe a la fois des exploitations industrielles et de petites
exploitations familiales, avec des zones de contamination plus ou moins anciennes ;
- sols: le bassin couvre les deux familles de sols les plus représentatifs de la sole
bananiére : andosols et nitisols ;
- hydrologie : le bassin est caractéristique des bassins versants du cdne volcanique récent
(actif) des 1les antillaises avec une zone amont en forét primaire (donc non contaminée)
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dont les écoulements sont susceptibles de diluer les concentrations de pesticide issues des
zones cultivées de la zone intermédiaire et aval ;

- hydrogéologie : ce site permet de prospecter le transport souterrain des polluants sur des
formations géologiques récentes (1,5 a 0,6 Ma) peu altérées comprenant les 3 grands
types de lithologies présents aux Antilles : laves massives ; formations pyroclastiques,
coulées de débris ;

- données existantes: une caractérisation avancée du bassin existe: chroniques
hydrologiques - pluie, débit, piézométrie - d’'une année sur la riviere Pérou (ANR
CHLORDEXCO) et de plus de cing ans sur le sous-bassin de Féfé (these de Charlier
(2007)).

= Légende
/\  Pluviométre
Bl station hydrométrique
@ Forage
¥ — Reéseau hydrographique
22, EHydrosysteme Pérou-Peres \ ¥

P

lllustration 2 : OPA-GUA : hydrosysteme Pérou-Pére, localisation des stations

L’hydrosysteme Pérou-Peres est situé sur la commune de Capesterre-Belle-Eau (Illustration 2)
dans le sud de la Basse-Terre, en cbéte au vent. Son bassin s’étire sur une superficie d’environ 25
km? d’est en ouest sur le flanc oriental du massif volcanique de la Soufriere (Dumon et al., 2009) et
présente de fortes pentes de 20 & 50 % sur la partie amont du bassin notamment. Il inclut la riviere
Pérou jusqu’a son exutoire (Pont de la RN, cote 15m) et la riviere des Péres jusqu’a sa confluence
avec la riviere St-Denis (cote 75m). La zone d’étude proprement dite concerne l'aquifére
d’interfluve entre les deux cours d’eau, dans la partie basse de I'’hydrosysteme.

La pluviométrie annuelle sur ce bassin augmente de 2 000 a plus de 10 000 mm de la cbte aux
crétes du bassin, situées a 1 400 m d’altitude.

S’agissant de 'occupation des sols, le Parc National de Guadeloupe occupe 7,3 km2 en amont de
ce bassin versant. La surface agricole utile est de 3,3 km2 dont 73 % est cultivée. Les cultures se
répartissent en 158 ha de bananes, 61 ha de canne a sucre et moins de 10 ha de cultures
diverses (ignames et tubercules, ananas, fleurs, plantes aromatiques, agrumes). Les
caractéristiqgues physiques du bassin versant de la riviere Pérou sont détaillées dans le diagnostic

CORPEN réalisé par la DIREN et le CIRAD en septembre 2007 (Trouillefou, 2007).
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D’aprés la carte pédologique au 1/50 000 de la Basse-Terre (Colmet-Daage, 1969), et les
observations de terrain du CIRAD (février 2008), la partie amont du bassin versant est composée
d’andosols (sols a allophanes) et la partie aval de nitisols (sols bruns rouille a halloysites). Les
zones de sédimentation sont essentiellement situées a son estuaire.

Du point de vue géologique, I'age des formations correspond a 1.5 a 0.6 Ma pour les coulées de
laves massives et pyroclastites (Dumon et al., 2009). Les laves possédent une perméabilité de
fissure (primaire lors du refroidissement, ou secondaire d’origine tectonique) qui leur confere de
bonnes propriétés hydrauliques (Charlier et al., 2011). Les formations pyroclastiques (matériaux a
granulométrie hétérogéne) présentent une perméabilité d’interstice qui peut augmenter dans la
zone axiale de la coulée. Sur le sud Basse-Terre, la mise en place récente de ces coulées fait que
leur faible niveau d’altération ne modifie pas la perméabilité du milieu, n'impactant pas les
transferts souterrains.

Enfin le niveau de contamination a la CLD a été suivi durant une année sur la riviere Pérou (débit
moyen annuel de lordre de 1 m®s™) et varie de 0,2 & plus de 2 pg.I™ a l'exutoire. Les
concentrations sur la riviere des Péres sont plus élevées (3 pg.I™") et dépassent 10 pg.I™ au niveau
de certaines sources.

Une premiére conceptualisation des transferts de contaminants a été entreprise a petite échelle
sur le sous-bassin de Féfé (< 1 ha), au sein de la zone cultivée amont du bassin du Pérou. Ce
sous-bassin a été particulierement étudié du point de vue de son fonctionnement hydrologique
(Charlier, 2007; Charlier et al., 2008), hydrogéologique (Charlier et al., 2011) et du transfert de
pesticides (Charlier et al., 2009). Tout récemment, la riviere Pérou a servi de base expérimentale
au projet CHLORDEXCO de 2009 a 2010 pour étudier I'état de contamination des sols, le
fonctionnement hydrologique du bassin et la contamination des animaux aquatiques. L’ensemble
est a l'origine d’une base de données importante concernant la caractérisation: du milieu physique
(sols, occupation du sol, pentes...) ; du milieu humain (types et tailles d’exploitations) ; du milieu
biologiqgue (campagnes de péches) ; des flux (pluies, débits en différentes localisations) et des
contaminations (concentration en chlordécone dans les sols et les eaux par décade du 01/10/2009
au 31/10/2010 - données additionnelles d’'un autre nématicide, le cadusafos).
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2.3 OPA-MAR : BASSIN DU GALION

En Martinique, le site pilote est le bassin versant du Galion. Ses caractéristiques sont les
suivantes :

- pratiques agricoles/occupation des sols : des territoires partagés avec I'habitat
résidentiel, induisant une érosion accrue du fait de 'imperméabilisation des surfaces
(toitures, routes...) ;

- sol : un contexte pédologique comprenant quatre types de sols : andosols, nitisols, déja
présents en Guadeloupe mais également des sols d’intergrade ferralsols/vertisols a
kaolinite et montmorillonite. Ces derniers sont plus sujets a I'érosion et moins filtrants que
les andosols (tres présents sur le bassin guadeloupéen) ;

- hydrologie : ce bassin versant est un des rares de Martinique a ne disposer que d’un seul
exutoire, ce qui en facilite le suivi et I'établissement de bilans. D’'une superficie d’environ 40
km?, son réseau hydrographique est ramifié ;

- géologie : des formations géologiques anciennes donnant lieu a de grands profils
d’altération sur plusieurs dizaines de métres d’épaisseur ;

- interface terre-mer : une interconnexion entre le milieu terrestre (nappe et riviere) et le
milieu marin (baies) présentant I'’écotone mangrove-herbiers-coraux.

Il existe un enjeu « eau potable » sur le bassin : des recherches d’eau souterraine sont en cours
pour le compte de deux syndicats d’eau, a la fois sur I'amont et I'aval du bassin versant. De plus,
un contrat de riviere existe sur le Galion (Contrat de riviére du Galion, ODE, 2007). Les principaux
objectifs de ce contrat de riviere sont : (1) une gestion quantitative de la ressource en eau, (2)
'amélioration de la qualité écologique et chimique des cours d'eau avec un nécessaire lien
Terre/Mer et (3) la reconquéte des milieux aguatiques et leur valorisation patrimoniale.

Le bassin versant du Galion couvre une superficie de I'ordre de 40 km? et comprend environ 245 km
de cours d’eau et ravines. Il s’étend sur 4 communes : La Trinité, Le Gros Morne, Sainte-Marie et Le
Robert (lllustration 3).

En lien avec la topographie, la pluviométrie sur le bassin versant est trés variable : les moyennes
annuelles varient entre 2 000 mm par an a l'aval et 5 000 mm a 'amont.
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lllustration 3 : OPA-MAR - Localisation du bassin versant du Galion

Parmi ses principaux cours d'eau, on peut citer : la riviere du Galion (23 km), la riviere Petit-Galion
(9 km), la riviere la Tracée (8 km), la ravine de Dumaine (5 km), la riviere de la Digue (4 km), Bras
Gommier Percé (3,5 km), la ravine Touzin (3 km) et la riviere Canaris (2,5 km).

Les premiers cours d’eau prennent leur source dans les mornes bordant les pitons du Carbet ou le
relief est trés escarpé. Cette zone amont est peu habitée, ce sont les milieux naturels de foréts
ombrophiles qui prédominent.

Plus en aval, a partir de la confluence du Bras Gommier et du Bras Verrier, I'apparition de zones
cultivées et d’habitat regroupé en lieu-dit est le signe d’'un adoucissement du relief. Les surfaces
cultivées y sont de plus en plus importantes et diversifiées jusqu’au littoral, frange sur laquelle la
culture de canne a sucre prédomine.

Sur sa partie aval, le bassin se resserre et laisse place a la plaine agricole du Galion ou I'on trouve
a proximité de I'exutoire, I'usine sucriére et la centrale de cogénération du Galion.
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3 Caractérisation géologique

3.1 METHODE

3.1.1 Prospection géologique de terrain

Les prospections géologiques ont pour but de décrire les formations géologiques en présence sur
le terrain. Une attention particuliére est portée a I'état d’altération, a la fissuration / fracturation et
au type de perméabilité des roches (perméabilité de matrice et/ou de fissures).

La carte géologique de Guadeloupe (De Reynal de Saint-Michel, 1966) étant obsoléte, les
prospections de terrain ont permis son actualisation dans la zone d’étude, sur la base des travaux
de Dumon et al. (2009).

La carte géologique de Martinique (Westercamp et al., 1989) étant précise, les prospections terrain
ont essentiellement porté sur la caractérisation des formations superficielles.

3.1.2 Prospection par réalisation de forages carottés

Des forages carottés ont été réalisés dans le cadre du projet de mise en place de 'OPA-C, mais le
choix de leur localisation a été réalisé suite aux reconnaissances terrain et a la premiére
campagne hydrogéochimique réalisée dans le cadre de ce projet CHLO-EAU-SOL.

La technique du carottage continu a été retenue pour réaliser les piézomeétres. Cette méthode, non
destructive, permet de décrire les terrains traversés de fagon précise (lithologie, état d’altération,
fissuration, etc.). En milieu volcanique, le recours au sondage carotté est particulierement précieux
au regard de I'agencement complexe des formations géologiques (superposition de coulées plus
ou moins altérées, avec intercalations de paléosols ou de niveaux cendreux, etc.). Par la suite,
'ouvrage peut étre équipé de maniére optimale avec la mise en place ciblée des tubages et des
crépines, pour individualiser le ou les horizons aquiféres d’intérét.

3.2 HYDROSYSTEME PEROU-PERES (GUADELOUPE)

3.2.1 Description des formations géologiques

L’hydrosysteme Pérou-Pere est localisé sur I'lle de la Basse-Terre, associée a l'arc insulaire
interne récent des Petites Antilles, siege d’'un volcanisme actif du Miocéne (-23 Ma) a l'actuel.
L’lllustration 4 indique les limites de I'hydrosysteme sur fond de carte géologique au 1/50 000
(Reynald de Saint-Michel, 1966). Selon cette carte, les formations dominantes sur ce secteur sont,
des plus anciennes au plus récentes :

- complexe volcanique antémiocéne (I - vert foncé) ;

- breches andésitiques (P4, — rose foncé, amont et Py, rosé orangé, aval) ;
- lapillis et ponces dacitiques (P, rose clair, amont nord).
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lllustration 4 : Hydrosysteme Pérou-Pére sur fond de carte géologique au 1/50 000 de la Basse-Terre.

La carte géologique de la Basse-Terre (Reynald de Saint-Michel, 1966) étant obsoléte, la
réalisation de prospections nous a permis de mieux préciser la nature et I'extension des formations
géologiques existantes a I'échelle de I'hydrosystéme. Elles ont été mises en ceuvre en juin 2012
dans le cadre du projet OPA-C et complétées en avril 2013 et février 2014.

Les observations de terrain valident globalement le schéma géologique proposé en 2009 pour le
secteur ouest de Capesterre-Belle-Eau (Dumon et al., 2009).

24 BRGM/RP-64142-FR — Rapport final



CHLOR-EAU-SOL - Contamination par la chlordécone des eaux des bassins pilotes antillais

A) B)

lllustration 5 : Photos de carottes réalisées lors des travaux de forages (Saint-Denis) sur la partie
intermédiaire du bassin versant : A) dépbts pyroclatiques peu altérés, B) coulées de débris avec blocs de
laves dans une matrice argileuse, C) laves andésitiques saines fracturées ; la longueur des carottes est de 1
m.

D’un point de vue géologique, 4 grands types de formations sont observées :

- Les laves andésitigues massives de la Montagne de Capesterre (chaine Axiale), (cf.
lllustration 6) : de couleur sombre, elles sont principalement localisées au droit du lit de la riviere
Pérou et présentent un important degré de fracturation : fractures sub-verticales typiques du retrait
thermique lors du refroidissement de la coulée, soit en coulées a débit en plaquette dont la
formation est liée au fluage tardif de la lave en cours de refroidissement (Dumon et al., 2009). Ces
laves massives facturées forment le soubassement du secteur Pérou-Péres. Elles ont été
recoupées sur le forage carotté de Saint-Denis, dans la partie intermédiaire de I'hydrosysteme, a
une profondeur de 43 m (lllustration 5). Localement, & la base des coulées, un horizon rougeétre
et argilisé est observé. Ce type de formation correspond en toute vraisemblance a une coulée de
lave bréchifiée (oxydation a chaud lors de la mise en place des coulées successives). L’hypothese
d’'une zone d’altération hydrothermale n’est pas écartée bien que des changements de teintes
assez nets sont généralement relevés a I'échelle de ce type de profil (passage du gris/blanc au
rouge par exemple).
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lllustration 6 : laves massives en plaquettes de la riviere Pérou (a gauche) et formation rougeéatre localement
observée en base de coulée (a droite).

- Les coulées de débris (cf. lllustration 7): conceptuellement, ces formations constituent le
remplissage d’'une/de paléovallée(s) et sont globalement mises en place depuis la riviere Pérou,
jusqu’en rive droite de la riviere Saint-Denis. Les reconnaissances sur le terrain s’étant
concentrées sur le secteur d’étude, la délimitation, au sud, de cette formation n’est pas définie. Les
coulées de débris sont généralement riches en blocs anguleux issus du démantélement brutal de
massifs volcaniques et peuvent contenir des débris de végétaux (troncs par exemple). Elles ont
été observées de maniere quasi-continue dans le lit de la riviere des Péres ainsi qu’a l'aval de la
riviere Pérou (discordance avec des alluvions sus-jacents). Dans la partie haute du bassin versant,
ces dépbts ont été observés de maniére ponctuelle en rive droite et surtout en amont de
I'ensemble volcanique des Petites Mamelles (Dumon et al., 2009). Localement, ces coulées sont
en contact direct avec les dépbts pyroclastiques de Féfé et recouvrent les formations laviques
(Charlier, 2007). Enfin, et compte tenu d’un contact direct avec les laves massives de la Grande
Découverte, au niveau de la Deuxiéeme Chute du Carbet, Boudon et al. (1988) confirment une
extension de ces dépots vers le sud.

lllustration 7 : i) Coulée de débris, lit de la riviere Pérou (a gauche), et ii) zoom sur un dépdt de coulée de
débris contenant des débris végétaux, riviere des Péres (a droite).

- Les dépbts pyroclastiques et nuées ardentes (cf. lllustration 8) : des dépbts pyroclastiques
sont identifiés localement en rive gauche du Bras Duflot au sous bassin de Féfé, en amont de
I'hydrosystéme et surtout dans la partie intermédiaire et aval du bassin. Selon Dumon et al. (2009),
les dépbts de Féfé sont de deux types. Le premier est du type « Block-and Ash Flow » (BAF). Les
BAF sont caractéristiques des événements de destruction de démes ou de démes-coulées encore
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relativement chauds et se présentent, sur les affleurements visités, sous la forme de grands
dépbts verticaux constitués de blocs trés anguleux, de taille centimétrique a métrique et de teinte
rosée dans une matrice cendreuse trés peu indurée, homogéne et de méme teinte. Le second type
correspond a des dép6ts de nuées ardentes constituées de cendres grises, riches en petits blocs
anguleux et pouvant dépasser plusieurs métres d’'épaisseur. L'origine des dépbts de Féfé reste
incertaine mais leur position stratigraphique haute (au-dessus des laves de la Montagne de
Capesterre et des coulées de débris), leur faible degré d’altération et leur localisation en amont de
bassin laissent présager une mise en place récente associée a I'activité de la Grande Découverte.
Les dépdts pyroclastiques observés dans la partie intermédiaire du bassin ont une origine
différente. lls sont associés a I'activité volcanique des Petites Mamelles (déme andésitique
caractéristigue dans le paysage, lllustration 9) et affleurent dans le lit de la Riviere des Péres et
celui de Saint-Denis sur des épaisseurs de plus de 20 m. lls forment des ensembles relativement
épais reposant sur les dépbts de coulées de débris. L’'extension spatiale de ces dépdts est
probablement limitée.

lllustration 8 : Dépbts pyroclastiques : i) Nuées ardentes de Féfé en rive gauche du Bras Duflot (& gauche),
i) nuées ardentes des Petites Mamelles en rive droite de la Riviére des Peres (a droite).

lllustration 9 : Dme andésitique des Petites Mamelles, flanc nord.

- Les formations superficielles (cf. lllustration 10) : des alluvions sont présentes en bordure ou
dans le lit des cours d’eau, sous la forme de blocs de natures et de tailles variées, particuliérement
en aval de la riviere Pérou. Des colluvions de bas de pente (éboulis), constituées de blocs
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hétérogénes et relativement émoussés, emballés dans un matériau fin et altéré, sont également
observées dans le lit de la riviere Pérou en amont de Concession. Enfin, des formations
d’altération superficielle sont fréquemment visibles, a I'échelle de la zone d’étude et sont
caractérisées par une matrice argileuse, voire argilo-sableuse, de teinte rougeatre a jaunatre et
dans laquelle des blocs peuvent étre présents. Dans la plupart des cas, ces formations sont des
paléo-andosols superposés qui se sont développés sur les dépbts cendreux les plus récents (<
10 000 ans).

lllustration 10 : formations superficielles observées sur I'hydrosysteme Pérou-Peére : i) alluvions de la riviere
Pérou (en haut a gauche), ii) colluvions de bas de pente reposant sur une coulée de débris (en haut a
droite), et iii) profil d’altération superficiel sur dépbts cendreux récents (en bas).

Sur la base des données géologiques existantes et des reconnaissances realisées sur le terrain
pour les besoins du projet, la carte géologique réalisée en 2009 sur le secteur de Capesterre-
Belle-Eau, a pu étre actualisée. Le fond de carte mis a jour, accompagné de sa légende, est
présenté en lllustration 11.
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Nuées arden
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Formations Géologiques

Alluvions récents

Laves de la Montagne de Capestere (Chaine Axiale, 0.6< &ge <1 Ma)

Dépits pyroclastiques des Petites Mamelles (dge =< 0.5 Ma)

:”j— | Coulées de lave masive de la Grande Découverte (ge env. 0.14 Ma)

Dépits de coulées de débris  (Age < 0.5 Ma)

Déme des Mamelles (andésit ives ou hyaloclastite soudée; dge < 0.5 Ma)

Coulées de ponce des dépdts pyroclastiques du Grande Carbet (dge = 40 000 ans)

- Dépits pyroclastiques de Féfé (Grande Découverte? &ge env. 0.14 Ma)

Dépits pyroclastiques du Grand Carbet (dge = 40 000 ans)

lllustration 11 : Carte géologique du secteur de Capesterre-Belle-Eau (modifié d’aprés Dumon et al. 2009)

3.2.2 Implantation des forages

Par recoupement entre les données issues des prospections hydro/géologiques réalisées en 2012
et 2013 et les résultats des analyses hydrogéochimiques de la campagne de terrain d’avril 2013
(présentées Chapitre 4), trois implantations de forages ont été retenues (lllustration 12) :

Forage Saint Denis 1: situé dans la partie intermédiaire de la zone d’étude, a une altitude
approximative de 116 m NGG, le forage est implanté sur une parcelle agricole utilisée pour la
culture de bananes et de cannes a sucre. L’ouvrage, d’'une profondeur total de 80 m, recoupe
successivement les formations de types coulées pyroclastiques (2,50 a 30 m), avalanches de
débris (30 a 43 m) et les laves andésitiques fracturées (a partir de 43 m). Ce forage a été équipé
pour permettre le suivi des transferts en profondeur dans les laves, au niveau de linterfluve entre
les rivieres Pérou et des Peres.
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Forage Saint-Denis 2 est implanté a quelques metres du forage Saint-Denis 1 (en doublon), a
118 m NGG. D’une profondeur de 30 m, traversant les mémes formations sur les premiers metres,
I'équipement de I'ouvrage 2 a été réalisé de maniere a suivre le compartiment aquifére superficiel
des nuées ardentes. Le couplage Saint-Denis 1 / Saint-Denis 2, est un dispositif spécifique de suivi
en « flite de pan ».

Forage Fromager : il est implanté a 'aval de I'hydrosystéme Pérou-Pére, a une altitude d’environ
57 m NGG, au droit d’'une parcelle partiellement cultivée en bananes et exploitée pour le
maraichage. D’'une profondeur de 50 m, il recoupe alternativement des nuées ardentes, des
coulées de débris et des dépots pyroclastiques plus ou moins altérés. A la base du forage, une
formation argileuse rougeatre a été mise en évidence mais sa nature précise n’a pu étre définie.

Les logs géologiques et techniques des 3 forages ont été réalisés avec I'appui du logiciel Gesfor
développé par le BRGM. Les coupes sont présentées en Annexe 1.

| Equlpements 3 . 4
® FORAGE M - A o -~
/A PLUVIOMETRE R - - —

Réseau hydrographique '

Principal e T X X 1,7 Kilomeétres
Secondaire B STATION HYDROMETRIQUE x o N\

lllustration 12 : Localisation des 3 forages implantés sur le bassin versant observatoire de Guadeloupe

En complément, la coupe géologique de l'interfluve entre les rivieres Pérou et des Peres présentée
en lllustration 13 a été établie a partir des logs de forage ainsi qu’a l'aide des données
géophysiques aéroportées (projet GUADEM) qui apportent des informations sur la géométrie des
coulées en profondeur. La coupe met en évidence une structure en paléo-vallées emboitées de
laves andésitiques sous couverture de coulées de débris et de nuées ardentes.
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lllustration 13 : Coupe géologique de l'interfluve des rivieres Pérou et des Péres.

3.3 BASSIN DU GALION (MARTINIQUE)

3.3.1 Description des formations géologiques

D’'un point de vue géologique, le bassin du Galion est concerné par deux épisodes majeurs

d’activité volcanique. On retrouve, par ordre chronologique :

¢ la chaine volcanique sous-marine du Vauclin-Pitault (entre 17 et 10 millions d’années) qui

constitue la premiere grande structure volcanique de la Martinique actuelle ;

¢ e volcan bouclier du Morne Jacob, plus vaste édifice volcanique de I'ile, qui débute avec la
mise en place de hyaloclastites et se termine par des coulées de laves massives (entre 5 et
2 millions d’années). Ces derniéres arment le sommet des mornes a I'amont du bassin

versant (lllustration 15).

Les coulées de basalte porphyrique de Vert-Pré (14 a 14.8 Ma), provenant de la premiére
phase effusive généralisée de la chaine volcanique du Vauclin-Pitault, constituent le substratum du
bassin du Galion et affleurent sur sa moitié aval (lllustration 15). Ces basaltes sont profondément
altérés (plusieurs dizaines de meétres) et ne sont que trés rarement observés sains a 'affleurement.
Seuls les carottages permettent de mettre en évidence le log complet, comme sur I'ouvrage BF1 a

Bassignac (lllustration 14).
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Basaltes de
Vert-Pré sains

Q’rglil’es i et fissurés
(63 ae"as'orr]'q) (18 a 20 m)

lllustration 14 : Carottes prélevées sur le sondage BF1 a Bassignac

Posterieurement et en grande partie sur les coulées de basalte de Vert-Pré, se mettent localement
en place des hyaloclastites et coulées andésitiques (11.5 a 14 Ma). Dans le bassin du Galion,
on observe ces formations au sein du sous-bassin versant de la Digue, au sud-est, ou les
andésites sont notamment exploitée en carriere (Cf. formations notées Hm2b et alpham2b sur la
carte géologique de I'lllustration 15). Ces andésites sont également altérées en surface comme en
témoigne le forage MVF1, implanté sur I'exploitation Mont-Vert et qui recoupe 15 m d’argiles
d’altération (les andésites saines n’ont pas été atteintes sur ce forage, Cf. Annexe 1).

.\\
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2alpha

N

1 alpha

~
~

Basaltes de

Vert-Pré

Carte géologique (BRGM)

Faille observée, visible, de cinématique non précisée
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-—— Faille normale, visible, avec indication du compartiment abaissé

Argiles rouges riches en cristaux de quartz

Conglomérat
Coulée d'andésite porphyrique a hypersthéne et augite
Conglomérat polygénique grossier

oulée de lave aphyrique massive

onglomérat polygénique

Tuffite azoique

Calcaires bioclastiques du Francois et de Basignac
Andésite porphyrique

Andésite peu porphyrique & augite et olivine l_ \ e & = {
H Coulée de basalte porphyrique de Vert-Pré . 3 .
: . 1 Kilometres
Hyaloclastites primaires !/ !

lllustration 15 : Carte géologique au 1/50 000 du bassin du Galion (BRGM)
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Sur la moitié amont du bassin, affleurent des formations associées au volcan bouclier du Morne
Jacob (centres d’émission a I'ouest du bassin). On retrouve tout d’abord des coulées de lave
basaltique et andésitique (formations notées la et 1B, 4 a 5.5 Ma) qui se sont épanchées jusqu’a
la presqu’ile de la Caravelle via des paléovallées orientées Ouest-Est.

A la fin de la premiére phase d’activité du volcan, des conglomérats polygéniques grossiers
(notés **C) se développent (3 Ma), ils sont issus du démantélement des coulées précédentes. Ils
affleurent largement sur la moitié amont du bassin ou leur importante accumulation marque
probablement une paléodépression au pied du volcan (Westercamp et al., 1989).

Aprés une période de repos, l'activité volcanique de I'édifice reprend et des coulées de lave vont
s’épancher sur les formations précédemment évoquées : c’est le cas des andésites 2a qui arment
le morne Bellevue et le morne des Roseaux (limites amont du bassin) mais que I'on retrouvve
également a I'aval du bassin.

Une nouvelle fois, aucun affleurement sain n’a pu étre observé, les laves apparaissent fortement
altérées, avec dans la majorité des cas une argilisation quasi-compléete de la lave et une perte de
la structure de la roche mére (Cf. allotérites, Illustration 16).

Lorsque le degré d’altération est moins fort, la structure de la roche est conservée (Cf. isaltérites,
lllustration 16).

lllustration 16 : Laves altérées observées sur le bassin versant du Galion (allotérites a gauche et isaltérites a
droite)

D’un point de vue hydrogéologique, les différentes coulées de lave présentent un potentiel aquifére
de par leur fissuration et d’éventuels horizons localement perméables associés aux inter-coulées.
Malgré une plus faible perméabilité, I'épaisseur importante des altérites (>10m) leur confere un
réle capacitif intéressant, notamment susceptible de soutenir la nappe contenue dans les laves
fissurées sous-jacente par drainance.
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3.3.2 Implantation des forages

Aprés une premiére analyse des résultats d’analyse de la campagne de terrain d’avril 2013, trois
implantations de forages ont été retenues (lllustration 17) :

- le forage MVF1 qui est situé a proximité des hangars de I'exploitation agricole de Mont-
Vert sur le sous-bassin de la Digue. L’ouvrage, d’'une profondeur de 15 métres, capte
les argiles d’altération d’une coulée de lave andésitique. Ce forage est localisé a
proximité de la ravine de La Digue instrumentée dans le cadre du projet OPA-C au
cceur de la zone la plus fortement contaminée du sous-bassin ;

- le forage BF1, qui est situé au lieu-dit Bassignac. Le site de forage a notamment été
sélectionné en raison de la présence de deux sources fortement contaminées en pied
de versant et possédant des faciés physico-chimiques différents. L'ouvrage capte une
coulée de basaltes de Vert-Pré sains et fissurés sous une couverture altérée ;

- le forage MTF1, qui est situé sur I'exploitation Malgré Tout. Comme précédemment, ce
forage a été implanté en surplomb d’'une source contaminée. La carte géologique
indique a l'affleurement les basaltes de Vert-Pré mais ceux-ci n'ont a priori pas été
atteints. En effet, le forage recoupe une formation bréchique altérée et fissurée qui
pourrait correspondre aux hyalocastites Hm2b épanchées sur les basaltes de Vert-Pré.

Les coupes géologiques et techniques sont reportées en Annexe 2.

Téte BV@

Galion DEAL

s

Ravine Digue L

Digue Avalr

) 2 : \ ‘-‘-MV F1
OPA-C, Station hydrologique + Pluwometre@ i Barrdge.Digue

OPA-C, Pluviométre
OPA-C, Station hydrologique
CG, Station hydrologique

OPA-C Forages

lllustration 17 : Carte de localisation des stations de surveillance de I'observatoire OPA-MAR (pluviomeétres,
stations hydrologiques et forages implantés)
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3.4 SYNTHESE DE LA GEOLOGIE DES DEUX BASSINS

Les reconnaissances géologiques des deux sites pilotes de Pérou-Peéres et du Galion montrent
globalement une forte diversité de lithologies. On rencontre ainsi 'ensemble des formations
laviques (andésites, basaltiques, hyaloclastites), pyroclastiques (nuées ardentes) et de coulées de
débris ou de conglomérats argilisés, issus du démantélement des coulées précédentes.

L’analyse des carottages permet de préciser 'empilement complexe des coulées, qui peuvent étre
individualisées sur quelques metres d’épaisseur. Les coulées de lave montrent par exemple une
bréchification possible a leur base (semelle de coulée), une large fissuration de I'horizon sain
(débits en plaguettes) et une altération de la partie supérieure qui peut atteindre plusieurs dizaines
de métres (argilisation compléete de la coulée).

Les formations récentes (quelques centaines de milliers d’années) observées sur Pérou-Péres
sont globalement peu altérées. Elles présentent cependant de nombreuses intercalations
d'imperméables locaux (niveaux cendreux plus ou moins argilisés, paléosols) favorisant une
compartimentation en lien avec les différentes phases de dépéts.

Les formations anciennes (quelques millions d’années) observées sur le Galion sont
systématiquement associées a des formations superficielles argilisées de forte puissance (> 10m),
qui masquent dans le paysage les horizons sains observés en forage. Cette argilisation a large
échelle est une des raisons de la forte ramification du réseau hydrographiqgue du Galion
(Nllustration 3).
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4 Approche hydrodynamique

4.1 ESSAIS DE POMPAGE LONGUE DUREE

4.1.1 Description de la méthode des dérivées

L’interprétation des essais de pompage dans les formations fracturées, volcaniques ou dans les
formations sédimentaires hétérogenes est souvent complexe. Cela est essentiellement une
conséguence de la géométrie des réseaux de fractures, des relations fracture-matrice - ou entre
les coulées, de la connexion de ces réseaux avec des aquiféres de surface, de 'empilement et
de la géométrie de séries a permeéabilités différentes, lorsqu’il s’agit de formations volcaniques
ou sédimentaires, etc... Afin de déterminer les différentes composantes d’écoulement associées
aux propriétés hydrauliques de tels aquiféres, il est nécessaire de porter une attention
particuliere aux essais de pompage et de poser un diagnostic aussi fin que possible sur les
essais avant toute modélisation.

Identification du Modéle Conceptuel & Estimation des Parameétres de
L’Aquiféere (méthode héritée de l'industrie pétroliére, Bourdet 1983)

Historique des rabattements

- METHODOLOGIE -

i
- & 5
\\\\LConstruction de lacourbe type de I’essai

-Ssp vs. Fonction de superposition du temps—
- échantillonage/lissage-

I

4L

Historique des débits

Diagnostic : Identification des Régimes d’Ecoulement
> Dérivée = Identification du ou des Modele(s) Conceptuel(s)
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. Don.nees, Terralp Paramétres de I'Aquifere
(géologie, géophysique, 7 &
géochimie, etc.) Validation du Modéle Conceptuel

lllustration 18 : Méthodologie mise en ceuvre pour l'interprétation de pompages d’essai. Utilisation des
dérivées des rabattements pour diagnostiquer les essais

La méthode mise en ceuvre est décrite dans le schéma ci-dessus (lllustration 18). Le diagnostic
repose sur l'interprétation des pentes de la courbe de dérivée logarithmique des rabattements (
os/dInt ; & la descente ou a la remontée des niveaux), qui a 'avantage de représenter tous les
régimes d’écoulement, sur un seul et méme graphique bi-logarithmique (Bourdet et al., 1983,
1989 ; Spane and Wurstner, 1993 ; etc.). L’'avantage de cette méthode est qu’elle permet de
faire correspondre a chaque type et/ou géométrie d’aquiféere, mais aussi a chaque type de
configuration forage-aquifere (captage partiel de I'aquifére par exemple), un certain régime ou
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une succession de plusieurs régimes d’écoulement, qu’il est en général possible d’identifier sur
la courbe de dérivée (Deruyck et al., 1992, Schlumberger, 2002 ; Renard et al., 2009). Par
exemple, un écoulement radial sera caractérisé par une dérivée formant un plateau (pente
nulle), l'atteinte de deux limites étanches paralléles par une pente de %, 4 limites étanches
orthogonales (ou un autre type de réservoir fermé€) par une pente de 1, un captage partiel de
'aquifére par une pente de -2, un effet de drainance par une pente négative infinie, etc...

L’lllustration 19 présente comme exemple les différents types d’écoulement que I'on observe
lors d’'un pompage dans un aquifére situé dans un aquifére rectangulaire ou, au fur et & mesure,
les limites étanches (orthogonales entre elles) sont percues par I'essai. L’effet capacitif du puits
est aussi pris en compte.

100 +
| (&7
10 +
« 1 L—1 gitme éclt radial
E a valeur double
or 4 ) du précédent (dsp/dInty=1
[a) 1% écl' radial =>1lim. étancheD °
9]
1+
C pente de 0.5:
L fCII ”’?éa"e pente de 1:
L =>2lim. Ty
. éclt pseudopermanent
étanches (réservoir fermé)
| => 4 limites étanches
0,1 ' “"I/“‘} ey ey =ty ey ey ey ey
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
tD

lllustration 19 : Exemple de succession des régimes d’écoulement lors d’'un pompage dans un aquifére
rectangulaire clos. tp : temps adimensionnel, sp (courbe pleine) et sp’ (courbe tiretée) : rabattement et
dérivée du rabattement (adimensionnel)

Le calcul de la dérivée nécessite souvent un traitement par lissage afin d’augmenter le rapport
signal sur bruit, le bruit étant engendré par des micro-variations du débit et/ou par la sensibilité
de l'outil de mesure des niveaux d’eau (sonde manuelle, sonde automatique). Ce traitement
n’altére en rien la qualité des données originelles, ni de l'interprétation.

De plus, lorsque le débit varie de fagon significative durant I'essai, il est nécessaire de prendre
en compte ces variations dans le calcul. Le calcul de la dérivée sera donc réalisé a partir des
rabattements spécifiques (normalisation par rapport aux variations de débit) et du temps de
superposition (fonction aussi des variations de débit) ; on obtient ainsi une courbe type de
I'essai, c'est-a-dire pour un débit unitaire, qui est dérivée et interprétée suivant la méthode
précédemment décrite.

Y

Une fois la courbe des dérivées construite, le diagnostic consiste a identifier les différents
régimes d’écoulement et a en déduire les propriétés du forage (effet de capacité, effet de
skin,...), de laquifére (isotrope, anisotrope, fracture verticale, double porosité, etc.), de sa
géométrie (effets de limites), des éventuelles relations entre l'aquifére capté et d’autres
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aquiferes (effet de drainance par exemple) et éventuellement a mettre en évidence des
écoulements fractionnaires, comme par exemple ceux qui sont dus a la forte perméabilité d’'un
drain karstique. Enfin, une fois le diagnostic posé, I'estimation des paramétres de 'aquifére est
réalisée a partir du modele mathématique le plus approprié. Puis, le modele conceptuel de
l'aquifere est validé, en jugeant de la pertinence de la modélisation et des informations
géologiques disponibles sur la formation testée.

A partir de la courbe des dérivées, lorsqu’un écoulement radial cylindrique est identifié, il est

aussi possible d’estimer les paramétres hydrodynamiques de la formation captée, en particulier
la transmissivité et la perméabilité.

4.1.2 Données disponibles

L’ensemble des essais a été réalisé en 2014 dans le cadre de ce projet, mis a part celui sur FG
qui est une ré-interprétation de I'essai réalisé en 2005 sur les forages FG et FF (Charlier, 2007).

Prof | Géologie de Prof. Niv.piézo .. durée du débit
. . "o s . période du
Lieu-dit Forage Type . I’horizon Crépine . test test moy.
Localisation (m) capté (m) (m) (h) (m3/h)
StDenis | St Denis puits | 80.0 Laves 42.5-80.0 51 21-23/05/2014 24.0 4.7
fracturées
Coulées
Pérou-Pores Fromager Fromager puits | 50.0 | pyroclastique | 34.0-50.0 19.5 27-31/03/2014 24.0 9.1
Guadeloupe >
Féfé FG uits 300 | Nuées 6.0-30.0 95 | 26-27/10/2005 24.0 1.4
1157220046/FG | P P ardentes o0 : ' :
e FF Piézo Nuées
Féfe 1157220045/FF | de G | 20| ardentes | 20230 534
Brl Lave
Bassignac 1175Z70190/BF puits | 44.8 , 11.9-29.7 19.5 01/04/2014 5.0 0.7-1.0
1 fracturée
Galion Malgré MTFL Bréches /
L g 1175Z20192/M puits | 45.0 passée de 23.7-39.0 17.5 27/03/2014 6.5 1.6
Martinique Tout
TF1 cendres
MVFL Argiles
Mont Vert | 1175Z2Z0191/M puits | 16.0 ) g . 2.25-14.25 5 08/04/2014 55 1.1
VF1 d’altération

lllustration 20 : inventaire des essais par pompage interprétés

L’ensemble des essais disponibles (cf. lllustration 20), soit 7 essais sur 8 forages dans les
coulées volcaniques de Guadeloupe et de Martinique, dont un en interférence (FG), ont été
diagnostiqués suivant la méthode précédemment décrite, puis modélisés.

L’ensemble des courbes de dérivées de ces essais (non présentées en détail ici), présente des
formes trés similaires quel que soit le type de coulée dans lequel a été réalisé le test,
conduisant quasi-systématiquement au méme type de diagnostic : aquifere limité dans I'espace
par 2 a 4 limites étanches et mise en évidence des effets de drainance d’'un aquitard. Suivant la
longueur des essais, toutes les limites ne sont pas forcément percues par le test.

La section suivante présente les modeles mathématiques qui ont été utilisés pour interpréter les

essais. Ces modeles sont bien adaptés aux configurations mises en évidence lors des
diagnostics.
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4.1.3 Modéles mathématiques utilisés pour interpréter les essais

Les modeéles mathématiques choisis pour modéliser les essais réalisés dans le cadre de la
présente étude, sont des modéles génériques pouvant prendre en compte un certain nombre
de paramétres, notamment l'effet de limites étanches : jusqu’a quatre limites orthogonales
permettant de modéliser les rabattements au sein d’'un aquifére fermé. Deux formulations des
effets de drainance ont aussi été utilisés, I'un issu de la solution de Hantush (1964), considérant
que la variation de niveau dans l'aquitard supérieur est négligeable durant I'essai et le second,
issu de la solution de Hunt et Scott (2007), ou le niveau de laquitard, défini par une
transmissivité T, et un emmagasinement Sy, diminue durant le pompage. Notons, que cette
seconde solution est identique a la précédente pour To—~ ou Sy—« ; dans ce cas le niveau
dans I'aquitard n’évolue pas durant I'essai.

Les travaux de Hantush (1964) et Hunt et Scott (2007) ont été étendus par le BRGM, pour le
premier aux notions d’anisotropie 3-D et de limites étanches et pour le second aux notions
d’anisotropie 3-D, de captage partiel et de limites étanches. Les modéles résultants présentent
les caractéristiques suivantes :

- laquifere testé est un multicouche surmonté d’'un aquitard, séparé du premier
par un semi-perméable (intervenant dans I'effet de drainance). Suivant le modele
choisi le niveau dans I'aquitard peut varier ou non ;

- une anisotropie de perméabilité (ou transmissivité) en 3-D peut étre prise en
compte. L’anisotropie verticale est définie par le ratio Th/Tv (Th : transmissivité
horizontale et Tv, verticale) et I'anisotropie dans le plan horizontal (x,y) par le
ratio Tyy/Txx (Tyy : selon I'axe des y et Txx selon I'axe des x). Cette option
nécessite plusieurs piézometres d’observation pendant les essais ;

- possibilité de gérer un captage partiel de l'aquifere par le forage ou le
piézomeétre ;

- possibilité d’avoir jusqu’a quatre limites étanches orthogonales : deux paralléles
a I'axe des x et deux perpendiculaires ;

- possibilité de positionnement quelconque du puits et du piézomeétre dans
l'aquifére ;

- prise en compte des effets liés au puits (capacité de puits, skin, pertes de
charges quadratiques).

Les lllustration 21 et lllustration 22 présentent les modéles et leurs parameétres.
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lllustration 21 : Modeles a effet de drainance d’un aquitard supérieur, anisotropie de perméabilité 3-D,
jusqu’a quatre limites étanches orthogonales, captage partiel de I'aquifere. Modifié des solutions de
Hantush (1964) et Hunt et Scoot (2007). Dans la solution de Hantush Tog—~ ou Sy—«

Parametres des modéles modifiés de Hantush, 1964 et Hunt et Scott, 2007

distance r(m)

Transmissivité de I'aquifére capté T (m?%/s)
Emmagasinement de I'aquifére capté S(-)

Perméabilité de I'éponte k' (m/s)

Epaisseur de I'éponte e'(m)

Transmissivité de I'aquitard* To (M?/s)
Emmagasinement de I'aquitard* Sy (-)

Longueur du puits [ (m)

Dist. haut de la partie captée — toit de I'aquifére pour le puits d(m)

Longueur du piézometre I' (m)

Dist. haut de la partie captée — toit de I'aquiféere du piézometre |d' (m)

Anisotropie de transmissivité verticale Th/Tv (-)

Anisotropie de transmissivité dans le plan x,y Tyy/Txx (-)

Dist. a la 1% limite (a) Dist.lim. 1 (min et m)
Dist. a la 2™ limite (L-a) Dist.lim. 2 (min et m)
Dist. a la 3*™ limite (b) Dist.lim. 3 (min et m)
Dist. a la 4°™ limite (K-b) Dist.lim. 4 (min et m)
Skin de puits Sk (-)

Capacité du puits Rc (m)

Pertes de charge quadratiques C(m’s?)

Capacité du puits Rc (m)

lllustration 22 : Paramétres des modeles a effet de drainance (modéles modifiés de Hantush, 1964 et
Hunt et Scott, 2007). * Les paramétres de I'aquitard ne sont valables que pour la solution de Hunt et Scott
(2007)
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Les lllustration 23 a lllustration 26 présentent des courbes types de ces deux modéles. Elles
correspondent aux rabattements au puits de pompage, pour un puits complet situé dans un
aquifére isotrope (c.a.d. Th/Tv=Tyy/Txx=1) et limité dans I'espace par quatre limites étanches
orthogonales percues successivement au cours du pompage (ip_lim: 6 000, 300 000,
4 500 000 et 4 500 000). Dans ces modeles, la drainance de I'aquitard intervient apres l'atteinte
de la premiére limite.

L’lllustration 23 et I'lllustration 24 présentent I'effet du facteur de drainance, soit la capacité qu’'a
le semi-perméable a laisser passer I'eau. On notera que dans le modéle ou l'aquitard de
surface réagit au pompage, on a une reprise du rabattement dans I'aquifére testé une fois que
l'aquitard a atteint ces limites, ce qui n'est pas le cas pour la solution modifiée de Hantush
(courbes de rabattement sp et sp’ qui se stabilisent ou descendent a I'étape 5 sur I'lllustration
23). Le choix du modéle le plus pertinent pour interpréter I'essai sera donc basé sur la reprise
(Hunt et Scott, 2007) ou non (Hantush, 1964) du rabattement en fin d’essai.

Les lllustration 25 et lllustration 26 présentent I'allure des courbes de rabattement pour des
variations des paramétres de I'aquitard (T, et Sy) du modéle modifié de la solution de Hunt et
Scott (2007). On notera que le modele est tres sensible au parameétre Sy (comparé a la
transmissivité) et que les variations de Sy ont pour principal effet de décaler de fagon apparente
latteinte des limites du systéme (quand Sy augmente les limites sont percues plus

tardivement). Ceci est di au soutien du pompage par I'aquitard, qui a plus de stock d’eau
(aquitard plus capacitif).

100 £ Br2=1000 L
[ Influence du semi-perméable: B |
[ facteur de drainance: Bri?=710 A I
[ Brie=T/(k'/e')2 Brie=50) )(
Bri2=410
L 70<Bri2<eo /( ari=a20 (M)
| tp_lim1=6E3 )
tp_lim2=3E5
10 ¢ t, lim3=4.5E6
- [ty lim4=4.5E6
o) [
« " 2itme écl radial
6 a valeur double
. . du précédent (dsp/dInty=1
[a] 1%écl radia)  _  jim, étancheD ’ \
0 A \
dInt,=0.5 -'e"—’_, - \ \ \“
< N L U S eebuuued®s” Bivz2o Y\
_____ pente de 0.5: N\ v
____ écltlinéaire entede 1: \
=>2lim. sl doparman
étanches ec’ pseq opeyma ‘ent
€ (réservair fermg)
=>4 Iim\‘tes étqnch‘gs
\ o
@ — O — O Q-
0‘1 L \\muu} L \\\\\H} L \\\\\H} L Lo \\\} L \\\\\H} L L \\\H} L \\\\\H} \l\\\‘mu}
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
tD

lllustration 23 : Courbes types de la solution modifiée de Hantush : influence du facteur de drainance du
semi-perméable (Br”z). sp (courbe pleine) et sp’ (courbe tiretée): rabattement et dérivée sans dimension ;
tp : temps sans dimension
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100 ¢ |nfluence du semi-perméable: g
[ Facteur de drainance:
[ Bri2=T/Kk'/e")V2 Bri2=410
[ 70<Brl2<e Btz (3
[ To/Sy=1E-2 yon B2t
TJ/T=2.0
Sy/S=1.0 \')
10 + to_lim1=6E3
- Ftp_lim2=3E5
[a) F tp_lim3=4.5E6 Bri2=1d
) [ tp_lim4=4.5E6 | ——t="20me &l radial ey )
— L a valeur double Briz=220
<) ) _ du précédent (dsp/dinty=1) =130 \;
a 1¢i écl' radial =>1 lim. étanche Briz=70 %X
n dsg/dint,=0.5 \ ““f&‘f— -
1+ bz )07
5 B il S L
[ .-“““g """" - pente de 1:
[ pente de 0.5: éclt pseu_dopermanent
r écltlinéaire (réservoir fermé)
Effet de capacité => 2 lim. => 4 limites étanches
[ étanches
0,1 : "Zi e e s e B R
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
t
D

lllustration 24 : Courbes types de la solution modifiée de Hunt et Scott 2007 : influence du facteur de
drainance du semi-perméable (Br*?)

100 + To/Sy=1e-1
I Influence de 'aquifére de surface To/Sy=2e-2
rratio: 2.5E-3<Ty/Sy<le-1 To/Sy=1e-2
L 5.0E-3<Sy<4E-2 TO/Sy=5€-3 ¢g\
| Facteur de drainance: 0/Sy=3.3e-
Bri2=T/(k'/e")¥2 = 70 ("\
To/T=2.0 ‘
tp_lim1=6E3
10 + tp_lim2=3E5
- [ tp_lim3=4.5E6
[a) I tp_lim4=4.5E6 ! Tosy=tel N
- I L —T 2°me éclt radial TO/Sy=2¢-2 R i
- | a valeur double SN
Q du précédent (dsp/dInt,=1) sy e
a 1et écl'radidl  =>1 lim. étanche | / ’/,//,f‘,’:,ﬂ/ Toisy=12-2
] RS L Tosyses
n /dint,=0. \ A, ‘/\* TO/Sy=3.3e-3
1+ \ B — e TO/Sy=2.5¢-3
r e sessggch —",::z:z
[ - ol pente de 1:
L pente-dé ’0'5: éQI‘ pseqdopermanent
L &clt linéaire (réservoir ferme)
Y Effet de capacité =>2lim. =>4 limites étanches
[ Y, étanches
/,
/, i . .
Ol \\ﬂ'/\\\} L \\\\H}o\ \\\HH} \Q\ \H} \Q\H\} L \\\\\\9\ \\\HH} L L \\HH}
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
t
D

lllustration 25 : Courbes types de la solution modifiée de Hunt et Scott 2007 : influence de
I'emmagasinement de l'aquitard (Sy)
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100 - . To/Sy=1e-1
L Influence de I'aquifere de surface To/Sy=2e-2 ‘
L ratio: 2.5E-3<T,/Sy<le-1 TolSy=1e-2 I
[ 2.5E-5<T,<1E-3 m?/s ! Toisy=se-3 ¢2
L Facteur de drainance: y— /5y=3.3¢-
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r Sy/S=1.0 X
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A L 1eréclt radial => 1 lim. étanche To/Sy=5¢-3 \
2 dint,=0.5 2
14 \ : {_— TO0/Sy=3.3e-3
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tD

lllustration 26 : Courbes types de la solution modifiée de Hunt et Scott 2007 : influence de la
transmissivité de I'aquitard (T,)

4.2 DIAGNOSTICS ET MODELISATIONS DES ESSAIS

Dans cette section seuls deux diagnostics et modélisations sont détaillées intégralement, les
autres sont synthétisées dans la section suivante.

4.21 Forage FG (Guadeloupe) :

Le forage FG a été réalisé en 2004. |l est profond de 30 m et capte des zones perméables dans
des nuées ardentes entre 6 m et 24 m de profondeur. La coupe géologique du forage est
constituée de 6 m d’andosols, suivis de 34 m de nuées ardentes présentant des blocs plus ou
moins indurés. Le forage FF est situé a 21m et recoupe le méme type de formation, mais est a
priori situé dans un autre compartiment.

L’lllustration 27 présente la courbe type et la dérivée de l'essai réalisé en octobre 2005
(débit: 1,4 m3/h). La courbe de dérivée met en évidence la succession d’écoulements suivants :

1. du début de l'essai a 25 minutes environ: la dérivée décrit une « bosse »
caractéristique de I'effet de capacité du puits ;

2. de 25 a 370 minutes : la dérivée forme un plateau caractéristique d’un écoulement
radial a partir duquel la transmissivité de l'aquifére est estimée aux environs de
10* m?/s ;

3. de 370 minutes a la fin de I'essai : la dérivée diminue, ce qui traduit un apport d’eau
probablement en provenance d’'un aquitard supérieur (drainance).

Ce diagnostic montre que le forage FG est implanté dans un aquiféere de type multicouche. Les

deux courbes en trait plein (rabattement modélisé€) et en pointillés (dérivée) correspondent a la
modélisation de I'essai (rabattement normalisé).
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lllustration 27 : diagnostic et modélisation de I'essais réalisé sur le forage FG (Guadeloupe),2005.
s-NORM : rabattement normalisé ; s-NORM : dérivée du rabattement normalisé. Modeéle : Hunt et Scott
modifié

Les figures ci-dessous (lllustration 28 et lllustration 29) présentent les résultats de la
modélisation de I'essai en interférence avec le piézométre Féfé et I'lllustration 30 reprend les
parameétres hydrodynamiques déduits.

Cet essai montre que FG est situé dans des formations de nuées ardentes d’une transmissivité
de l'ordre de10™ m?/s et demmagasinement de 10 (-). Cependant, le piézométre FF n’a pu
étre interprété que comme si ce dernier était implanté dans I'aquitard supérieur, ce qui tend a
montrer que les deux ouvrages — méme s'ils sont implantés dans des formations géologiques
voisines - sont situés dans deux compartiments aux caractéristiques différentes, avec un
chevauchement de l'unité de FF sur celle de FG (lllustration 31). Un tel schéma peut aussi
expliquer la présence d’'un semi-perméable entre les deux unités (cf. k’ et €’), un paléosol ou
une zone indurée et la drainance d’'un compartiment vers I'autre. L’analyse suggére aussi que
le compartiment FF est plus transmissif (To: 1,5x de10® m?/s) et plus capacitif, voire que ce
compartiment est libre (Sy: 5x10” & 107%) alors que le compartiment de FG affiche un
emmagasinement de type captif. La pluie, responsable de la diminution du rabattement observé
sur FF en fin d’essai ne semble pas avoir impacté de maniére significative celui mesuré au puits
de pompage FG.
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lllustration 28 : tests sur FG en interférence avec FF (Féfé) du 26 au 27/10/2005. Modéele : modifié de
Hunt et Scott, 2007 Représentation log-log
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lllustration 29 : tests sur FG en interférence avec FF (Féfé) du 26 au 27/10/2005. Modele : modifié de
Hunt et Scott, 2007 Représentation arithmétique. Graphe du bas : zoom sur Féfé. s: rabattement ;
s’: dérivée du rabattement
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lllustration 30 : Synthése des parameétres hydrodynamiques déduits de la modélisation de I'essai sur FG.

4.2.2 Forage Saint Denis 1 (Guadeloupe) :

Le forage Saint Denis a été réalisé en février 2014. Il a une profondeur de 80 m et capte des
venues au niveau des interfaces entre coulées et des fractures dans des laves andésitiques
(crépines : 42,5 a 80,0 m). La coupe géologique du forage est constituée de 30 m de coulées
pyroclastiques, suivis de 13 m de dépbts bréchiques (coulée d’avalanche), de 29 m de laves
fracturées et de 8 m de breches argilisées. L'essai sur cet ouvrage a été réalisé du 21 au
23 mai 2014 (débit : 4,7 m*h). L’lllustration 32 présente le diagnostic de I'essai, basé sur les

FG_26-27/10/2005 FG FF-piézo 21m

r(m) 0.063 21

T (m2/s) 1.00E-04 1.00E-04

S(-) 1.00E-04 1.00E-04

k' (m/s) 9.50E-10 2.00E-07

e' (m) 1.0 1.00E+00

TO (m2/s) 1.50E-03 1.20E-03

Sy (-) 1.00E-03 5.0E-04
Well skin (-) 3.2 -
C (m-5s2) 0 -
Rc (m) 0.074 -

Modéle utilisé : modifié de Hunt et Scott (2007)

FG

(puits)

T,S

FF

(piézometre)

To; Sy

lllustration 31 : Schéma d’interprétation de I'essai de pompage réalisé sur FG.

dérivées de la descente et de la remontée du niveau (RECOV), il montre :

1.

2.

48

du début de I'essai a environ 4 minutes, la courbe de dérivée décrit une « bosse »
typique de I'effet de capacité lié au puits ;
de 4 a 15 minutes, la dérivée décrit un plateau caractéristique d’'un écoulement radial, a
partir duquel la transmissivité de 'aquifére est estimée aux alentours de 2-3x10° m?/s ;
de 15 a vers 1 000 minutes, la dérivée suit une pente de 0,5-0,6 caractéristique de
I'atteinte de deux ou trois limites étanches (deux paralléles et une orthogonale) ;
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4. de 1000 minutes a la fin de I'essai, la dérivée suit une pente de 1 caractéristique de
I'atteinte d’'une quatrieme limite étanche, puis d’'une légére diminution de la dérivée
traduisant un probable effet de drainance (effet d’'un aquitard).

D’aprés ce diagnostic, le forage de Saint Denis est situé dans un aquifere clos de transmissivité
voisine de 10° m%s. Ces limites correspondent vraisemblablement aux limites de la coulée
interceptée par le puits, ou du moins aux limites d’'un ensemble de coulées suffisamment
perméables et connectées entre-elles. Par ailleurs, cet aquifere est empreint des effets d’une
drainance, probablement liés au faciés perméable des coulées pyroclastiques.

L’lllustration 33 présente la modélisation des rabattements avec le modele modifié de Hunt et
Scott. Les parameétres du modéle sont présentés dans I'lllustration 34. La surface de I'aquifére
forme un rectangle allongé de 600-650 m de large et de 1 500 a 1 600 m de long. Le forage
apparait situé dans la partie centrale de I'aquifére, mais beaucoup plus proche de la 3°™ limite
gue de la 4°™ (lllustration 33). Cependant, I'estimation des distances aux limites en métres est
liée a la valeur de 'emmagasinement, valeur imprécise lorsqu’estimée au puits de pompage a
cause des effets liés au puits. Il est donc possible que ces distances soient sur- ou sous-
estimeées.

L DIAGNOSTIC:
St Denis -2014 baisse de la dérivée:
drainance?
=
nd
@]
Z 01 @)_N
- 0 - -~
; \ EE 5 o
— 0Q |
= \ suw
~ é\ =
2 o N
o, AR
% .01 CD\§_ %@
7 %o P00 &t linsaire pente de 1.
Effet de capacité oP e o => 4 |lim.étanches
P %DW%Q =>2 ou 3 lim.étanches + effet de drainance?
o o Qyrthogonales
Q.
><B> 3, 0
0.001 \\Q L L Lo L L Lo L L Lo L L Lo
0.1 1 10 100 1000 10000
Temps (min)
O s-NORM_StDenis_n°1 21-23/05/2014 (m) O s-NORM_StDenis_n°1 21-23/05/2014 (m)
O s-NORM_StDenis 21-23/05/2014_RECOV (m) Modele

=== der-Modéle

lllustration 32 : diagnostic de I’ essai au forage Saint Denis et modélisation de I'essai (2014). Modele :
Hunt et Scott modifié modifié. s-NORM : rabattement normalisé; s>NORM : dérivée du rabattement
normalisé ;. RECOV : remontée des paliers sur Primevére
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Two aquifer systems + No flow bound._StDenis 21-23_05_2014 (m)
+ Q(m3/h)
Q_simplifé (m3/h)

lllustration 33 : modélisation de /’essai au forage Saint Denis (2014). Modéle : Hunt et Scott modifié.
Graphe du haut : représentation log-log, graphe du bas : représentation arithmétique. s : rabattement ;
s’ dérivée du rabattement
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StDenis 21-23_05_2014
r(m) 0.0625
T (m?/s) 3.00E-03
S* (-) 1.00E-04
k' (m/s) 1.10E-09
e' (m) 1.0
To (M%/s) 0.0
Sy (-) 5.00E-03
Dist.lim. 1 (min) 15.0
Dist.lim. 2 (min) 15.0
Dist.lim. 3 (min) 25.0
Dist.lim. 4 (min) 200.0
Dist.lim.* 1 (m) 328.6
Dist.lim.* 2 (m) 328.6
Dist.lim.* 3 (m) 424.3
Dist.lim.* 4 (m) 1200.0
Skin (-) 20.0
C(m?s?) 0
Rc (m) 0.08

lllustration 34 : paramétres hydrodynamiques déduits de la modélisation de I'essai sur Saint Denis.
Modéle : Hunt et Scott modifié.

* pour S au puits de pompage : celui-ci ne refléte pas forcément la réalité (sur- ou sous-estimation en
raison des effets de puits). Il en est de méme pour les estimations des limites en metres déduites au puits
de pompage.

4.3 LES AUTRES ESSAIS

Cette partie présente les résultats issus des quatre autres essais par pompage. Le Tableau 1
présente 'ensemble des paramétres hydrodynamiques déduits des essais.
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Forageetdate desessais  [r(m)  (Tm2/s) (S*() [kbkel) [K(mfs) [e'(m) (TO(m2fs) (Sy() (B} {l{m) d{m) |Dist.m. 1 {min] |Dit.im. 2 (min] |Dist.i. 3 min] (Distfm 4 min) (Distfm, 1 ) |Distim 2 m) Dist . 3 (] (Distm. 4 {m}{Sk - {C{m-552) {Re )
StDenis 21-23.05 2014 | 0.0625|  3.0E-03| 1.06-04]- LIE09) 10  1.5E05] 5.0-03)- 150 150 50 2000 386 384 043 1000 2000 00 01
Fromager 27-31/03/2014 | 0.083|  1.0E-03] 6.0-04)- 28608 10] 1503 LOE-03)- 10/- 693- 38 244000.0| 00
FG_26-27/10/2005 0,063 1.0E-04] 1.08-04/- OSE-10] 10| 1503 LOE-03)- 0 o
FF-piéz0 21m A\ LOE04 (1004 20107) 10| L2E03) S0F-04- 00 00 00 00 00 00 00 00[ 00[  00] 00
BF1_01/04/2014 0411 3.08-04{5.06-03|- T0R07 10 10 60] 00 57| 6000000 0.15
|MTF1_27/03/2014(m) 00| 7.08-0{ 1.06-05- e 108 40.0| 15.0| 00 60.0 600 60.0 600 100400  10040[ 10040  10040] 180 0| 004
v ogiogons | o] age0a a0k 100 50 100 00} 0] 0w
Tableau 1: synthése des parametres hydrodynamiques déduits des modélisations des essais. En gras : puits de pompage, en italique : piézometre
d’observation

Modeéles utilisés : modifié de Hunt et Scott (2007), Ia ou il y a des valeurs de T, et Sy et modéle modifié de Hantush (1964) 1a ou il n’y en a pas.

* pour les S au puits de pompage : celles-ci sont des estimations qui ne reflétent pas forcément la réalité (sur- ou sous-estimation en raison des effets
de puits). Il en est de méme pour les estimations des limites en métres déduites au puits de pompage.
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4.3.1 Forage Fromager (Guadeloupe) :

Le forage Fromager a été réalisé en mars-avril 2014. 1l a une profondeur de 50 m et capte des
venues d’eau entre 34 et 46 m au sein d’'une coulée de débris pyroclastiques. L'ouvrage est
crépiné a partir de 34 meétres. La coupe géologigue du forage est constituée de 20 m de coulées
pyroclastiques perméables mais occultées par la cimentation de I'ouvrage, suivis de 14 m d’'un
méme facies trées altéré et donc peu perméable, de 12,5 m de coulées pyroclastiques
perméables, puis de facies altérés et argilisés. Les coupes géologique et technique figurent en
Annexe 1.

L’essai sur cet ouvrage a été réalisé du 27 au 31 mars 2014 (débit : 9,1 m%h). L’lllustration 35
présente les résultats de la modélisation avec le modele modifié de Hunt et Scott. Pour modéliser
cet essai, le diagnostic a montré la présence d’une limite étanche proche du forage au bout de 12
minutes de pompage (soit une distance de 70 m si tant est que la valeur de S soit correcte) et
I'effet de drainance d'un aquitard sus-jacent, probablement lié aux vingt premiers métres de
coulées pyroclastiques, visiblement plus perméables que le niveau capté ; ce niveau serait a
priori libre (aquifére libre ; To : 1,5x10° m2/s, Sy : 107). Les caractéristiques du niveau capté sont
T: 1,0x10° m%s, S: 6x10* (-). La valeur de S est hypothétique puisqu’estimée au puits de
pompage.
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lllustration 35 : modélisation de I'essai au forage Fromager (2014). Modéle : Hunt et Scott modifié. Graphe
du haut : représentation log-log, graphe du bas : représentation arithmétique. S : rabattement ; s’: dérivée
du rabattement
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4.3.2 Forage Bassignac, BF1 (Martinique) :

Le forage Bassignac a été réalisé en 2014. Il a une profondeur de 50 m et capte des venues
d’eau entre 19,5 et 27,5 m au sein d’'une coulée de lave fracturée. L’'ouvrage est crépiné de 11,9
a 26,7 m, seulement le niveau d’eau au moment de I'essai était situé a 19,5 m de profondeur. La
coupe géologique du forage est constituée de 10,5 m d’argiles d’altération, puis jusqu’a 14,5 m
de blocs de lave dans une matrice sableuse, de lave fracturée jusqu’a 27,5 m, et d’argiles
d’altération jusqu’a la fin de I'ouvrage. Les coupes géologique et technique figurent en Annexe 2.

L’essai sur cet ouvrage a été réalisé le 01 avril 2014 pendant 290 minutes (débit: 0,65 a 1,05
m®h). Llllustration 36 présente les résultats de la modélisation avec le modéle modifié de
Hantush. Pour modéliser cet essai, le diagnostic a montré que I'ouvrage ne captait la formation
gue partiellement (environ 6 m sur 12 m d’épaisseur), montrant vraisemblablement que I'aquifére
s’étendrait au-dela de 50 m de profondeur. Il a aussi montré un effet de drainance provenant d’'un
aquitard supérieur (k' : 7,0x10" m/s, pour une épaisseur d’un métre). Il convient de noter qu’en
théorie et au vu du contexte géologique de cet ouvrage, l'aquitard pourrait aussi étre une
formation sous-jacente. Les caractéristiques du niveau capté sont T : 3,0x10* m%s, S : 5x107 (-).
La valeur de S est cependant hypothétique puisqu’estimée au puits de pompage.
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lllustration 36 : modélisation de I'essai au forage Bassignac (2014). Modéle : Hantush modifié. Graphe du
haut : représentation log-log, graphe du bas : représentation arithmétique. s: rabattement ; s’: dérivée du
rabattement
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4.3.3 Forage Malgré Tout, MTF1 (Martinique) :

Le forage Malgré Tout a été réalisé en 2014. Il a une profondeur de 45 m et capte des venues
d’eau comprises entre 24,7 et 39,0 m au sein de bréches et d’intercalations cendreuses (28,2 a
30,5 m). L'ouvrage est crépiné de 24,7 a 39,0 m. La coupe géologique du forage est constituée
de 21 m d’'argiles d’altération, puis jusqu’a la fin du forage, de niveaux de breches.

L’essai sur cet ouvrage a été réalisé le 27 mars 2014 pendant 390 minutes (débit aux environs
de 1,6 m*h). L'lllustration 37 et I'lllustration 38 présentent les résultats de la modélisation avec le
modeéle modifié de Hantush.

Pour modéliser cet essai, le diagnostic a montré que I'ouvrage ne captait que partiellement
l'aquifére, a priori 15 m (correspondant a la hauteur saturée) sur une hauteur estimée a 40
meétres et qu'il était situé dans un aquifére trés limité dans I'espace, a priori de forme carrée. Ses
limites sont atteintes au bout de 60 minutes de pompage, ce qui donne une surface, si le
coefficient d’'emmagasinement est correct (S : 7x10™; estimation au puits de pompage) de l'ordre
de 4 km?. Cette géométrie, tant par sa forme que par sa taille, est cohérente avec la morphologie
du morne ou est implanté I'ouvrage. Un léger effet de drainance a aussi était nécessaire pour
reproduire lessai (k': 2,2x10"" m/s, pour une épaisseur dun meétre); il provient
vraisemblablement de la formation sus-jacente (argile d’altération). La transmissivité de I'horizon
capté est de 7,0X10™* m?/s.
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lllustration 37 : modélisation de I'essai au forage Malgré Tout (2014). Modele : Hantush modifié. Graphe du
haut : représentation log-log, graphe du bas : représentation arithmétique. s : rabattement ; s’: dérivée du
rabattement
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lllustration 38 : Zoom sur les rabattements pendant la période de pompage. Malgré Tout , 2014

4.3.4 Forage MVF1 (Martinique) :

Le forage MVF1 a été réalisé en 2014. Il a une profondeur de 16 m et capte des venues d’eau
situées entre 2,25 et 14,25 m de profondeur au sein d’argiles d’altération. L’'ouvrage est crépiné
sur toute cette hauteur. La coupe géologique du forage est constituée de 3,0 m de sol végétal
puis d’argiles d’altération.

L’essai sur cet ouvrage a été réalisé le 08 avril 2014 pendant 330 minutes (débit : 1,07 m%h).
L'lllustration 39 présente les résultats de la modélisation avec le modéle modifié de Hantush.
Pour modéliser cet essai, le diagnostic a montré que I'ouvrage ne captait que partiellement
l'aquifére, a priori sur une dizaine de métres, correspondant a la hauteur saturée, sur une
épaisseur globale évaluée a 50 m, correspondant vraisemblablement a I'extension en profondeur
des matériaux argileux. Par ailleurs, une anisotropie de transmissivité a été nécessaire pour
modeéliser cet essai, Th/Tv=10, suggérant qu’au sein de I'aquifére existe des niveaux de moindre
perméabilité que celle captée par 'ouvrage (T : 4,4x10™“ m?/s). La valeur de S est estimée & 9x10°
> (-) ; cependant elle est hypothétique puisqu’estimée au puits de pompage.
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lllustration 39 : modélisation de I'essai au forage MVF1 (2014). Modele : Hantush modifié. Graphe du haut :
représentation log-log, graphe du bas : représentation arithmétique. s : rabattement ; s’ : dérivée du
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4.4 SYNTHESE DE L’APPROCHE HYDRODYNAMIQUE

Les essais réalisés montrent, comme attendu, une différenciation en termes de propriétés
hydrodynamiques suivant que I'on capte des faciés altérés, des coulées pyroclastiques ou des
laves fracturées. Ainsi, les formations « saines » de type coulées de lave fracturée, voire
présentant des niveaux inter-coulées productifs, ont des transmissivités variant de 10* a plus de
10 m?/s (3x10°° m?/s pour Saint Denis), alors que les faciés altérés et coulées pyroclastiques ont
des transmissivités de I'ordre de 10 m?s.

L’analyse des tests a quasi systématiquement mis en évidence des effets de drainance en
provenance de niveaux aquiferes sus- ou sous-jacents et trées souvent des effets de
compartimentation (limites étanches). Ce type de réponse est cohérent avec le mode de dépobt
de coulées volcaniques empilées et emboitées au sein de paléo-vallées. Leurs caractéristiques
hydrodynamiques varient en lien avec le type de lithologie, le degré d’altération ou encore la
géométrie des coulées.

BRGM/RP-64142-FR — Rapport final 61






CHLOR-EAU-SOL - Contamination par la chlordécone des eaux des bassins pilotes antillais

5 Approche hydrogéochimique

5.1 OUTILS GEOCHIMIQUES EMPLOYES

L’utilisation conjointe des marqueurs isotopiques du Strontium et des stables de I'eau, ainsi que des
outils de datation par les CFC et SFs va permettre de définir pour I'ensemble des eaux
échantillonnées, le type de réservoir dans lequel elle a transité (lithologie de I'aquifére), I'origine
(altitude moyenne de recharge), ainsi que le temps de résidence au sein de I'aquifére.

5.1.1 Analyses chimiques et isotopiques

a) Principe des outils isotopiques

La composition chimique d’'une eau est en partie déterminée par son environnement naturel
(composition des eaux de recharge, activité biologique et interaction au sein de la zone saturée,
échanges au sein de l'aquifére), mais elle reflete également I'impact des activités anthropiques. La
chimie des eaux donne une indication quant a I'ampleur du phénoméne et peut apporter des
éléments de compréhension des mécanismes géochimiques mis en jeu. Dans cette étude, les
analyses des éléments majeurs ont été couplées aux analyses isotopiques (stables de I'eau et
strontium).

b) Les isotopes stables de l'eau

Le rapport des isotopes stables de la molécule d’eau ([**0/*0] et [*H/H]) est exprimé en unité delta
de déviation (8), en parts pour mille, par rapport a un standard de référence :

8 = [(Réchantillon/Rstandard' 1)*1000

ou R est le rapport isotopique de l'isotope lourd sur lisotope léger (i.e. **0/*°O pour I'oxygéne ou
’H/H pour I'hydrogéne). Le standard de référence est le V-SMOW (Vienna Standart Mean Ocean
Water) pris a 0 %o.

Les variations des compositions isotopiques de I'eau dans le cycle hydrologique résultent soit de
fractionnements isotopiques qui interviennent lors des changements de phase (évaporation,
condensation), soit de mélanges d’eaux de compositions isotopiques différentes. L’évaporation
entraine toujours la formation de vapeur appauvrie en isotopes lourds par rapport au liquide
d’origine (fractionnement isotopique). A l'inverse, lors de la condensation, la phase condensée (pluie
par exemple) est toujours enrichie en isotopes lourds au détriment de la phase vapeur résiduelle
(nuage).

A l'échelle mondiale, les teneurs en deutérium des pluies sont reliées aux teneurs en oxygéne 18
par la relation couramment appelée droite mondiale des eaux météoriques (Craig, 1961) suivante :

8°H = 8 x 5'°0 +10
La détermination des teneurs en oxygéne 18 et deutérium permet la comparaison par rapport a la

fonction d’entrée, c’est a dire par rapport a la droite locale des eaux météoriques. Ces
investigations permettent ainsi de préciser si les eaux de I'aquifére ont été modifiées par échange
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ou mélange avec des eaux extérieures au systéme. Le tracage obtenu a partir de I'oxygéne 18 et
du deutérium peut donc contribuer a caractériser les transferts d’eau au sein des aquiféres.

Sous certaines conditions (temps de résidence élevé, faible rapport Eau/Roche, température
élevée du réservoir, échange avec le CQO,), les interactions Eau-Roche peuvent modifier la
composition isotopique initiale de I'eau (Cf. lllustration 40).

En I'absence d’évaporation ou d’échange avec des gaz dissous, les isotopes stables de la
molécule d’eau se comportent comme des traceurs conservatifs et refletent le mélange des
différentes recharges ayant alimenté les eaux souterraines considérées. L histoire
hydroclimatique d’un aquifére peut étre reconstituée par I'abondance des isotopes lourds (**0,
’H) dont les signatures correspondent & des environnements et des épisodes hydroclimatiques
spécifiques, ou des altitudes de recharge différentes. La localisation de la zone d'alimentation
doit étre néanmoins abordée avec circonspection si I'on estime avoir affaire a des eaux tres
vieilles. 1l est possible en effet que des eaux minérales infiltrées lors d'une période plus froide que
l'actuelle, comme la derniére période glaciaire, enregistrent un appauvrissement de leurs teneurs
en isotopes lourds di a la baisse générale des températures, l'effet paléoclimatique se
surajoutant au seul effet de l'altitude.
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lllustration 40 : Processus d’échanges isotopiques susceptibles d’affecter la signature isotopique (180, 2H)
de l'eau (d’apres Clark et Fritz 1997)

Droite mondiale (MMWL) - ------ Droite locale (LMWL) |

c) L’isotope du strontium

Le Strontium (Sr) est un élément chimique de type alcalino-terreux dont les propriétés physico-
chimiques sont proches de celles du calcium (Ca). Cette similarité permet au Sr de se substituer
au Ca dans les réseaux cristallins.

L’élément strontium peut étre utilisé comme traceur dans les études environnementales puisqu'il
est naturellement présent dans le milieu. Le Sr possede 4 isotopes (éléments de méme numéro
atomique qui présentent des propriétés identiques mais qui différent les uns des autres par la
masse atomique). Ces 4 isotopes : ®®Sr, ¥'Sr, %Sr et ®'Sr sont stables. Seul le strontium 87 (*'Sr)
est radiogénique, c'est a dire qu'il est issu de la désintégration radioactive d'un isotope pére, en
l'occurrence le rubidium 87 (]Rb) par désintégration p. Les effets de variations du rapport
87Sr/%°Sr liés a la décroissance radioactive du nucléide pére (3’Rb) en nucléides fils (3’Sr) ne sont
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pas significatifs, compte tenu de la courte échelle de temps a laquelle ces processus sont étudiés
dans les études environnementales, par rapport a la période de demi-vie du rubidium (49,9.10°
ans).

L'abondance des isotopes %8Sr, %°Sr et #Sr reste constante au cours du temps alors que
I'abondance de [lisotope ®’Sr va augmenter dans le temps suite & la production via la
désintégration du ®’Rb. En Sciences de la Terre et dans les études environnementales, on utilise
ainsi le rapport de l'isotope radiogénique ®'Sr/*®Sr que I'on exprime en fonction de teneurs en
strontium ou de l'inverse de la teneur en Sr ou encore d’un élément X normé au Sr (1/Sr, X/Sr),
ce type de représentation permettant de matérialiser des mélanges a deux composants par des
droites.

Le rapport isotopique du strontium (3’Sr/®®Sr) d’une eau est directement lié & celui du minéral ou
de I'assemblage minéralogique avec lequel I'eau a interagi. Ainsi, les eaux qui drainent des
roches silicatées (granite par exemple) présentent des rapports 2’Sr/®°Sr relativement faibles,
celles qui drainent des roches carbonatées ont des signatures plus élevées (plus radiogéniques).

Dans le contexte de cette étude, ces isotopes permettront de distinguer les eaux ayant transité
dans des réservoirs constitués dune lithologie variée (laves, coulées pyroclastiques,
conglomérats, etc.). Les variations du rapport isotopique du strontium dans un hydrosystéme
donne donc des informations sur (1) l'origine et potentiellement les proportions de mélange des
différents types d’eau, ainsi que sur (2) la nature et lintensité des interactions eau-roche
notamment liées a I'altération ou la dissolution.

d) Echantillonnage et mesure

L’ensemble des analyses chimiques et isotopiques a été réalisé dans les laboratoires du service
Métrologie Monitoring Analyse du BRGM a Orléans. Les anions ont été analysés par
chromatographie ionique, les cations et les traces par ICP-MS. Les incertitudes des résultats
concernant les majeurs et les traces sont respectivement de 5% et 10%. Les isotopes stables de
leau (6180-82H) ont été mesurés par spectrométrie de masse en phase gazeuse. La
composition isotopique de I'eau (6180-62H) est exprimée en différence relative en part pour mille
(%0) par rapport au standard international V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).
L'incertitude des résultats concernant les isotopes de I'eau est de 0.8%o pour le deutérium et de
0.1%o pour l'oxygéne.

Les analyses isotopiques du strontium ont été faites par spectrométrie de masse a source solide
(TIMS spectrométrie de masse a thermo-ionisation) apres séparation sur résine. La justesse et la
reproductibilité des mesures des rapports isotopiques 87Sr/86Sr sont obtenues par I'analyse
répétée du standard international NBS 987. Les rapports isotopiques des échantillons sont
normalisés a la valeur certifiée du standard NBS 987 (0.710240).

5.1.2 Analyse des Gaz CFC et SF; pour la datation de I’age apparent des eaux

a) Principe de la méthode de datation

La méthode utilisée pour la datation des eaux se base sur la mesure des gaz dissous contenu
dans I'eau a I'état de trace : les composés halogénés CFC-11 (trichlorofluorométhane), CFC-12
trichlorodifluorométhane) et CFC-113 (trichlorotrifluorométhane) ainsi que le SF¢ (hexafluorure de
soufre). Les gaz CFC ont été produits industriellement a partir des années 1930, avec une large
utilisation dans les années 1950 a 1960 avant d’étre interdits en 1987 (accords du protocole de
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Montréal) car les CFC sont en effet des gaz destructeurs de la couche d’ozone. Les CFC étaient
utilisés dans les fluides réfrigérants et les solvants tandis que le SFs est utilisé principalement
pour ses capacités isolantes par lindustrie d’énergie électrique, dans les accélérateurs et la
production du double vitrage. La production industrielle du SFe a débuté en 1953. Le SF4 est
principalement d’origine anthropique mais, contrairement aux CFC, il existe également une
production géogénique de ce gaz, estimé a 1% a I'échelle mondiale mais qui peut représenter,
localement, un apport plus important.

L’analyse des gaz dissous (CFCs et SFg) dans les eaux souterraines permet donc de dater
des eaux relativement jeunes. L’intérét de I'utilisation de ces composés repose principalement
sur leur origine et leurs propriétés physico-chimiques (IAEA, 2006, Vittecoq et al., 2007, Gourcy
et al., 2009) :

- Un temps de résidence atmosphérique élevé’ ;

- Une homogénéité des concentrations atmosphériques ;

- Aucune production naturelle, sauf pour le SFg dans des cas patrticuliers ;

- Une bonne stabilité chimique dans le sol et dans I'eau.

La datation des eaux par les CFC (Plummer et Friedman, 1999) et SFs (Busenberg & Plummer,
2000) a été rendue possible par la connaissance (1) de leurs concentrations atmosphériques
depuis 1930 (Bauer et al., 2001) et (2) par leurs solubilités dans I'eau (Warner & Weiss, 1985 ;
Bu & Warner 1995 ; Bullister et al., 2002).

Les traceurs gazeux présents dans l'atmosphére traversent la zone non saturée des
hydrosystémes selon un transport diffusif, avant d’entrer dans I'eau souterraine sous forme de
gaz dissous. La concentration d’un gaz dissous dans I'eau a I'équilibre avec I'atmosphére est
régie par la loi de Henry, qui définit la solubilit¢ des gaz®. L’application de la loi de Henry
nécessite des estimations de l'altitude de recharge et de la température de recharge pour
calculer les ages apparents, a partir des concentrations des gaz dissous (CFC et SFg) mesurées
dans les eaux.

De nombreuses études ont montré que les concentrations en gaz dissous (gaz nobles surtout)
dans les eaux souterraines se situent presque toujours au-dessus de I'équilibre de solubilité
attendue avec l'atmosphere. La composition du gaz en exces par rapport a I'équilibre de solubilité
prouve son origine atmosphérique, d’ou I'expression courante «excés d'air » (Heaton et Vogel,
1981).

! Les temps de vie dans I'atmosphére des CFC-11, CFC-12 et CFC-113 sont respectivement estimés a 45 + 7,87 ans,
87 + 17 ans et 100 + 32 ans (Volk et al., 1997)

% LLes concentrations d'un gaz dissous dans I'eau a I'équilibre avec I'atmosphére est régie par la loi de Henry qui définit
la solubilité des gaz : Ci=Knipi. La pression partielle du gaz considéré (p;) est fonction de la fraction molaire du gaz dans
I'air (x;), de la pression atmosphérique (P) et de la pression partielle de vapeur d’eau (Warner et Weiss, 1985) : pi=xi(P-
pH20). Les constantes d’Henry Ky sont fonction de la température et de la salinité des eaux. Les parameétres pour les
calculs des Ky pour le CFC-11 et CFC-12 sont ceux de Warner et Weiss (1985) et Bullister et al. (2002) pour le Ky du
SFe.
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lllustration 41 : Chroniques des concentrations des CFC et SFg¢ dans l'air (NOAA/PMEL,
John.L.Bullister@noaa.gov)

L'excés d'air est expliqué par la présence de petites bulles d'air piégées dans la zone quasi-
saturée (frange capillaire) située au-dessus de la nappe phréatique (Faybishenko, 1995). Des
modeéles complexes prenant en compte ce phénomeéne ont été développés (Aeschbach-Hertig et
al. 2000). Ces modeles permettent de montrer que la pression hydrostatique a une influence
prépondérante sur I'importance de l'exces d'air. Puisque la pression hydrostatique est liée aux
fluctuations de la nappe phréatique, une relation entre I'excés d'air et la recharge ou l'intensité
des précipitations peut étre établie (Aeschbach-Hertig et al. 2002, Beyerle et al. 2003, Kulongoski
et al. 2004). La procédure de correction de l'exces d'air est surtout importante pour le SF. L’effet
est quasiment négligeable dans le cas du CFC-11 du fait de la haute solubilité de ce gaz
(Busember et Plummer, 2000)

La datation des eaux a laide des gaz CFC et SFs; se base sur la comparaison des
concentrations en gaz dissous dans les eaux souterraines et les chroniques de
concentration des gaz dans I’atmosphére® (lllustration 41). La méthode de datation des eaux
est conditionnée par plusieurs hypothéses :

(1) la température et I'altitude de recharge sont connues (ou peuvent étre estimées)” ;

® Dans cette étude, les chroniques d’entrées pour les CFC et le SFs sont celles produites par John Bullister
(NOAA/PMEL, John.L.Bullister@noaa.gov).

* La température de recharge est un paramétre important pour le calcul des ages apparents. La température de
recharge peut étre estimée a partir des données climatologiques. Elle est souvent considérée comme égale a la
température moyenne de l'air au niveau de la zone de recharge. On considére parfois la température moyenne des
eaux de l'aquifére. La méthode de datation avec les CFC et SF¢ est relativement peu sensible a 'altitude de recharge.
Toutefois, une augmentation de l'altitude moyenne de recharge peut entrainer une diminution de la température de
I'eau de recharge. Pour les sites ou la recharge peut se produire a des altitudes nettement supérieures a l'altitude de la
nappe phréatique et, par conséquent, & des températures inférieures de recharge, une analyse de sensibilité est
généralement effectuée.
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(2) la pression partielle des gaz dans la zone d’infiltration (zone non saturée) est identique
a celle des couches de la troposphére et I'eau de recharge est en équilibre avec
'atmosphére de la zone d’infiltration® ;

(3) la concentration des gaz dissous dans l'eau n’est pas altérée par des processus
biologiques, géochimiques ou hydrologiques® ;

(4) raquifere ou la zone d'infiltration n’est pas contaminé par des sources anthropiques
(pollutions urbaines, agricoles, industrielles)’ ;

(5) la méthode de prélévement ne doit pas permettre de contact entre I'échantillon d’eau et
I'atmospheére®.

° L’épaisseur de la zone non saturée ou se produit le transfert massique de I'eau vers I'aquifére peut fausser les
estimations de I'age de 'eau des aquiferes (Busenberg et al, 1993 ; Cook et Salomon, 1995). En effet, I'air contenu
dans la zone non saturée échange en permanence avec I'eau porale ce qui peut retarder la mise a zéro du compteur
de datation lorsque I'eau arrive dans I'aquifére. Pour une ZNS de 10 m, I'age de I'eau souterraine peut étre surestimé
de 1 a 2 ans (Cook et Salomon, 1995). L’erreur d’estimation des ages en fonction de I'épaisseur de la ZNS dépend
également du type et de la teneur en eau du sol et également des modalités de transfert (présence ou absence d’une
double porosité).

® Dans les climats arides ot la zone d'infiltration (zone non saturée) peu s’assécher entre les épisodes de recharge,
Russel et Thompson (1983) ont montré que les CFCs pouvaient s’adsorber sur la matiere organique des sols secs,
I'adsorption du CFC11 étant privilégiée par rapport au CFC12 en raison de plus faibles teneurs en fluor. L'effet de
sorption est minimal pour le CFC-113 et nul pour le SFs. Au moment de la recharge, I'humidité du sol favorise le
relargage des CFCs adsorbés dans I'air du sol ce qui conduit a enrichir les concentrations au-dela des concentrations
d’équilibre air-eau. Puisque le CFC11 est plus fortement adsorbé sur la matiére organique des sols secs, les
concentrations en CFC11 de I'eau recharge sont plus fortes que les concentrations en CFC12. Dans les zones arides,
ce mécanisme de sorption-désorption sur la matiére organique peut conduire a tort, a des ages apparents plus jeunes,
notamment pour le CFC11.

La dégradation microbienne affecte les concentrations en CFC en milieu anoxique (CFC11 affecté d’un facteur
10 par rapport au CFC-12 et CFC-113, Cook et al 1995 et Oster et al. 1996). La séquence de dégradation des CFC
est la suivante : CFC-11>CFC-113>CFC-12. Le SFg n’est pas affecté par ce phénomeéne.

" La contamination locale de I'atmosphére par un ou plusieurs gaz en raison d’une source de pollution (production) du
ou des gaz (proximité d’'un milieu urbain, de sites de rejets des eaux usées ou de décharges officielles ou sauvages,
vieux réfrigérateurs ou climatiseurs, récipient en plastique, propulseur aérosols, voiture...). Certains effluents d'eaux
usées peuvent présenter des concentrations en CFC d’'un ordre de grandeur supérieur aux concentrations attendues
par I'équilibre air-eau.

® Toutes les précautions sont prises pour éviter ces contaminations toutefois les conditions de terrain ne permettent
pas toujours de se prémunir de ce risque
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Modeéle conceptuel de transfert utilisé pour interpréter les résultats
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lllustration 42. Modele de transfert couramment utilisé pour interpréter les resultats CFCs (d’apres
Maloszewski et Zuber, 1982)

En l'absence de pollution locale, la comparaison des teneurs des différents gaz dissous par
rapport aux teneurs connues dans I'atmosphére permet d’estimer un temps moyen de séjour de
'eau dans les aquiféres. La mesure des concentrations en gaz dissous ne donne qu’'une
information relative de I'age d’une eau. L’age « CFC » d’une eau souterraine est en fait I'dge
moyen d’un mélange de nombreux écoulements élémentaires. La datation des eaux
souterraines ne peut donc se limiter uniquement a déterminer un age. C’est toute une répartition
des ages qu'il faut déterminer. Pour permettre une datation des eaux souterraines, il est essentiel
d’'obtenir au préalable un modéle conceptuel des circulations souterraines qui permettra
notamment la détermination des principaux modes de circulation des eaux (type piston,
exponentiel, modele de mélange).

Les estimations des ages de I'eau reposent donc sur ['utilisation d'un modeéle conceptuel de
transfert (lllustration 42, Maloszewski et Zuber, 1982) :

- Le modeéle piston (P) suppose le déplacement du fluide sans modification de la
teneur (modéle convectif). C’est le modéle le plus simple qui permet d’attribuer un age
apparent sans définir de distribution des temps de séjour. Seules des dates de
recharge postérieures aux années 50 pourront étre proposées par l'utilisation des gaz
dissous.

- Le modele exponentiel (EM) attribue une forme exponentielle décroissante a la
distribution des temps de séjour de I'eau. Ce modele ne nécessite qu’un parameétre: le
temps moyen de séjour. Ce modele correspond a la distribution des temps de séjour
obtenue par un bilan de masse pour un réacteur discontinu & mélange parfait. Dans le
cas d’'un aquifére, ce modéle s’interpréte comme la résultante sur une verticale de
multiple lignes d’écoulements ayant une distribution exponentielle des &ges. A
I'échelle de l'aquifére, il peut donc s’interpréter comme le résultat d’'une dispersion
d’origine hydrodynamique.

Un troisieme type de modéle est également classiquement utilisé pour décrire les résultats.
s’agit du modéle de mélange binaire : 'eau étudiée est constituée d’'un mélange de deux eaux
d’ages différents. Un des pdles du mélange peut étre ancien (anté ou post-traceur), 'autre pole
de mélange étant actuel.
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Compte tenu de I'importante variabilité géologique et hydrodynamique des aquiféres, les trois
modeéles décrits ci-dessus peuvent étre envisagés pour décrire un méme systéme. Le choix du
modeéle pour chaque point de mesure se fait de maniére itérative dans le but de vérifier son
adéquation avec les quatre traceurs (dans le cas ol aucune dégradation ou contamination n’est
observée).

b) Echantillonnage et mesure

Les prélévements pour mesure de CFC dissous dans I'eau suivent le protocole développé par
Oster et al. (1996). Pour la présente étude, les prélevements ont été réalisés par le BRGM lors
des campagnes de prélevement effectuées en avril 2013 et avril / mai 2014.

lllustration 43 : Systéme de prélévement utilisé pour les CFC et SFg

b
well overflow

. g h
g2 @@

Source : IAEA, 2006

lllustration 44 : Schéma du systeme de prélevement de I'eau pour analyses de CFC et SFe.

a) récipient en métal, b) tuyau de prélevement, c) flacon de verre, d) bouchon de verre, €) clip métallique
pour bloquer le bouchon, f) récipient métallique, g) couvercle du récipient métallique, h) bloqueur couvercle
métallique.

Le préléevement se fait dans un flacon en verre de 500 ml, lui-méme placé dans un récipient
métallique (lllustration 43) qui sera également rempli d’eau prélevée en évitant les mélanges
avec l'air ambiant. La fermeture de la bouteille en verre et du récipient métallique se fait
impérativement sous I'eau (lllustration 44).
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Les analyses des gaz dissous (CFC) ne font pas I'objet de normes I1SO, inexistantes pour ces
éléments, mais suivent un contr6le continu au sein du laboratoire (utilisation de standards
internes et participation a des exercices de calibration inter-laboratoires) qui permettent de
garantir I'obtention de faibles incertitudes.

Les CFC sont mesurés a I'aide de la chromatographie en phase gazeuse, équipée d'un capteur a
détecteur d’électron. L’incertitude analytique est de + 5%.

Les analyses des CFC et SF¢ ont été réalisées par le laboratoire Spurenstofflabor (Allemagne).

5.1.3 Données disponibles

La stratégie de prélevements des eaux a été congue pour obtenir une photographie la plus
complete possible de I'hydrogéochimie des eaux superficielles et souterraines, en lien avec la
géologie et la localisation des zones de cultures.

La campagne de juin 2012 du projet OPA-C a principalement été consacrée a I'échantillonnage
d’eaux de surface, tout comme celle de mars 2013, tandis que le maximum de sources et tous
les forages existants ont été prélevés en avril 2013 et en caréme 2014, dans le cadre du projet
CHLOR-EAU-SOL. En complément d’un inventaire le plus exhaustif possible des sources, des
profils de conductivité électrique et de température au fil de I'eau ont été réalisés sur certains
cours d’eau pour identifier les arrivées d’eau souterraine potentielles et aider a positionner les
points d”échantillonnage des eaux de surface.

La localisation des sites de prélévements en cours d’eau, forages et piézomeétres, et au niveau
des sources est présentée sur I'lllustration 45 pour I'hydrosysteme Pérou-Peres en Guadeloupe
et sur I'lllustration 46 pour le bassin du Galion en Martinique. Les résultats des analyses sont
synthétisés dans les tableaux récapitulatifs des Annexes 3 et 4.

Légende
D Cours d'eau
. Forage ou Piézométre

@ Source |
——— Réseau hydrographique 0

lllustration 45 : Localisation des prélévements sur I'hydrosysteme Pérou-Péres dans le cadre des projets
OPA-C et CHLOR-EAU-SOL ; le libellé des sites fait référence au Tableau récapitulatif en Annexe 3

Outre les informations relatives aux analyses réalisées dans le cadre des projets OPA-C et
CHLOR-EAU-SOL, cette étude s’appuie sur les travaux antérieurs réalisés au niveau du sous-
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bassin de Féfé (Charlier et al., 2011) sur 'hydrosystéme Pérou-Péres et des forages Borelli et
Trinité Galion dans le cadre du suivi DCE (données ADES, réseau DCE). Des données de pluie
sur la Soufriere de Guadeloupe (Rad et al., 2007) ont été utilisées, comme celles de I'eau de mer
a la Martinique (Sanjuan et al., 2003).

Lééehde

[:] Cours d'eau
. Forage & Piézo
. Source

B tests

= Réseau hydrographique 05

Bassin du Galion

lllustration 46 : Localisation des prélévements sur le bassin du Galion dans le cadre des projets OPA-C et
CHLOR-EAU-SOL ; le libellé des sites fait référence au Tableau récapitulatif en Annexe 4

5.2 FACIES HYDROCHIMIQUES DES EAUX

Le diagramme de Piper permet la représentation des principaux ions majeurs (cations et anions
distinctement) des différents échantillons d’eau. Leurs positions respectives dans le diagramme
renseignent sur leurs facies hydrochimiques. Le diagramme de Piper est utilisé ici dans une
approche descriptive et comparative a I'échelle du bassin.

5.2.1 Faciés hydrochimiques de I’hydrosystéme Pérou-Péres
L’llustration 47 présente, pour 'ensemble des échantillons d’eau analysés entre 2006 et 2014 a

'échelle de I'hydrosystéme, les faciés chimiques relatifs en fonction du type d’eau (origine
météorique, superficielle, souterraine).
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Globalement, les eaux sont caractérisées par un faciés bicarbonaté calcique, en cohérence avec
les observations relatées dans la bibliographie (Bézelgues-Courtade et Bés-de-Berc, 2007 ;
Dumon, 2010). Certains sites montrent un enrichissement en calcium associé a un
enrichissement en nitrates et en chlorures, en lien avec les pratiques agricoles: amendements
calciques, fertilisation (Charlier et al., 2011).

Diagramme de Piper

100 A Forages

@ Sources

O Cours d'eau
@ Lysimétre
O Mare_Féfé
@ Pluviométre

Chloruré calcique /

lllustration 47 : Faciés chimiques des eaux de érou-Péres en fonction du type d’eau, période 2006-2014

Pour identifier les masses d’eau caractérisées par un impact anthropique, des diagrammes de
Piper nominatifs sont fournis ci-apres (lllustration 48). Ces représentations montrent que la
signature chimique des eaux de surface des principaux cours d’eau (rivieres Pérou, des Péres,
Maillard, St denis) est en lien avec celle des eaux de source. Les eaux du sous-bassin de Féfé
(ravine et piézométres superficiels < 5m) en amont de I'hydrosystéme apparaissent les plus
impactées par les cultures. En revanche, les eaux prélevées en forages et caractérisant les
aquiféres plus profonds ont des faciés chimiques plus hétérogénes.
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Diagramme de Piper Diagramme de Piper
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> \ ~/ Nie
Y/ \Z
& e
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>/ 7\ /
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/ , 100 of 8§ o \e
A(U 8 \
! Ca ? CI+NO3 L

lllustration 48 : Faciés chimiques des eaux de Pérou-Péres pour les eaux de surface (en haut & gauche),
les eaux de sources (en haut a droite), et les eaux de piézométres (notés P1 a P15) et forages (notés F)
(en bas)

5.2.2 Faciés hydrochimiques du bassin du Galion

a) Diagramme de Piper

L’lllustration 49 présente sur un diagramme de Piper, 'ensemble des échantillons d’eau analysés
entre 2004 et 2013 a I'échelle du Bassin du Galion. Globalement, les eaux sont caractérisées par
un méme facies bicarbonaté calcique a chloruré calcique.
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Diagramme de Piper

A Forages
@ Sources

Chloruré calcique O Cours deau

Bicarbonaté
calcique

A’AAC@(M Day

CI+NO3

lllustration 49 : Faciés chimiques des eaux du Galion en fonction du type d’eau, période 2012-2013

Il apparait ici que les eaux de riviéres et les eaux de source ont des faciés similaires ce qui
témoigne d’une relative connectivité entre les nappes et les cours d’eau en étiage — pendant la
période de prélévement des cours d’eau. Pour certains forages et sources, un enrichissement en
calcium est observé et sera discuté dans la section suivante.

La relation entre les faciés hydrochimiques pour chaque type d’eau (eaux de surface et eaux
souterraines) a été précisée par la réalisation de diagrammes de Piper nominatifs (lllustration
50). La chimie des eaux de surface apparait bien homogéne a I'’échelle du bassin, a l'inverse de
celles des eaux souterraines prélevées en forage, qui montrent une variabilité assez prononcée.
Les eaux de sources constituent, chimiquement, un intermédiaire entre les eaux de surface et les
eaux de forages. Cette différence est liée a des temps d'interaction différents et/ou a une
lithologie différente.
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Diagramme de Piper Diagramme de Piper
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lllustration 50 : Faciés chimiques des eaux du Galion pour les eaux de surface (en haut a gauche), les
eaux de sources (en haut a droite), et les eaux de forages (notés F) (en bas)

b) Diagramme Ca/Na vs. Sr/Na

L’lllustration 51 présente les eaux du Galion sur un diagramme Ca/Na vs. Sr/Na qui est une
normalisation des données Ca vs. Sr par Na, un marqueur du temps de séjour en contexte
volcanique. Sur ce graphique, I'enrichissement en Ca/Na et en Sr/Na se traduit alors pour
lensemble des points par une augmentation des apports calciques, d’origine agricole.
Uniquement dans le cas de la source Bassignac 2, cette augmentation peut également étre liée a
l'influence d’une lithologie localement carbonatée du réservoir.
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lllustration 51 : Diagramme Ca/Na vs. Sr/Na pour les eaux du Galion ; identification des apports

anthropiques
L’interprétation du graphique est synthétisée ci-dessous :

Eaux souterraines :
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La source Bassignac 2 apparait comme le point d’eau le plus enrichi en Sr et Ca, ce
qui est cohérent avec l'origine carbonatée des formations qu’elle draine, mais qui
confirme également une forte influence anthropique (teneur en NO3 = 35 mg/l et en
CLD = 12.7 pg/l). Elle semble bien plus contaminée que la source Bassignac 3 qui la
surplombe et dont le réservoir est recoupé par le forage BF1 qui présente les mémes
caractéristiques chimiques ;

Le piézometre Trinité-Galion présente une forte évolution de sa composition
chimique en lien avec ses fluctuations piézométriques. Ceci montre que l'aquifére
andésitique sous couverture a l'aval du bassin serait fortement influencé par les
épisodes de recharge ;

Ce comportement contraste avec le Forage Borelli qui conserve une composition
chimique tres stable tout au long de I'année, indiquant que cet aquifére situé dans les
conglomérats est tamponné.

MTF1 capte des bréches fissurées surmontées de plus de 20 m d’altérites drainées
par la source Malgré Tout en contre-bas du forage. L’évolution de la chimie lors du
pompage de l'aquiféere inférieur indique que des eaux du réservoir supérieur sont
sollicitées. Cela montre une stratification des eaux en deux aquiferes entre lesquels
des phénomenes de drainance peuvent exister.
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Eaux de surface

- Riviére du Galion : Les eaux du Galion montrent globalement un enrichissement en
Ca et Sr de 'amont vers l'aval, ce qui traduit une augmentation de linfluence des
activités anthropiques lors de la traversée des zones cultivées ;

- Ravine de la Digue: Les eaux du sous-bassin de la Digue apparaissent plus
impactées que celles du Galion. On observe un chimisme assez différent de celui du
forage MVF1, n’indiquant pas de lien évident entre les eaux souterraines de ce
secteur et le réseau de surface.

5.3 ISOTOPE DU STRONTIUM

5.3.1 Guide d’interprétation

L’isotope du strontium (Sr) permet de préciser les modalités d’interaction de I'eau souterraine
avec son environnement. La composition isotopique du Sr des roches volcaniques andésitiques
de Guadeloupe et Martinique couvre une large gamme de valeur entre 0,70380 et 0.71000
(Davidson, 1986 ; White and Dupré, 1986) illustrant la variabilité de la signature isotopique de la
roche mére en fonction des centres éruptifs, avec par exemple des valeurs de 0.70380 a 0.70420
pour la Montagne Pelée et de 0.70500 a 0.70540 pour le Morne Jacob (Davidson, 1986) en
Martinique. Les eaux circulant dans ces formations acquiérent une signature proche de cette
valeur si leur temps de résidence est suffisamment long et non influencé par des eaux de surface
ou de l'eau de mer. Ainsi, dans la littérature, la composition isotopique du Sr des eaux
souterraines circulant au sein des formations volcaniques antillaises se situe globalement entre
0.70400 et 0,70500 (Sanjuan et al., 2003 ; Rad et al., 2007 ; Brenot et al., 2008).

Cependant, plusieurs autres types d’apports peuvent considérablement modifier la signature de
l'eau. Il existe un péle atmosphérique avec une signature des pluies autour de 0,70910 sur les
sommets de la Soufriére de Guadeloupe (Rad et al., 2007) — valeur similaire a celle de I'eau de
mer en Martinique a 0,709188 (Sanjuan et al., 2003). Le pble des eaux hydrothermales a une
signature similaire autour de 0.709290 (Rad et al., 2007). En contexte insulaire, le pdle
lithologique des sédiments carbonatés a une signature isotopique élevée comme en témoigne la
gamme de valeur autour de 0.70900 pour les eaux d’aquiféres carbonatés a la Barbade (Banner
et al., 1994). Dans le contexte agricole antillais, les matériaux carbonatés, qui proviennent des
formations récifales en place au sud de la Martinique et en Grande Terre de Guadeloupe, sont
utilisés pour remblayer les chemins d’exploitation, ou amender les sols volcaniques. Enfin, le pble
des apports anthropiques comme les engrais de synthése dont la signature isotopique peut étre
trés variable et élevée (de 0.7089 jusqu’a 0.740, Banner et al., 1994), peut fortement modifier la
signature isotopique de I'eau de recharge lorsqu’elle s’infiltre dans les sols cultivés.

5.3.2 Interprétation a partir des grands pdles hydrologiques

Concernant, I'hydrosystéme Pérou-Péres, I'lllustration 52 replace dans un diagramme ®'Sr/%°Sr
vs. 1/Sr 'ensemble des données de riviere, de nappe et des eaux de subsurface avec les pbles
hydrologiques de la littérature (eau de pluie, eau de mer, eau hydrothermale). Les eaux de
rivieres et de forages ont une signature isotopique comprise entre 0.7038 et 0.7055 dans la
gamme des valeurs de la signature isotopique des roches volcaniques martiniquaises (Davidson,
1986). Ces eaux de riviére et souterraines montrent un fort enrichissement en Sr comparé aux
valeurs d’eau de pluie peu minéralisées. Les eaux de subsurface ont été échantillonnées dans la
formation la plus répandue de la partie cultivée du bassin : les andosols sous bananeraies dans
des piézomeétres superficiels < 5 m a Féfé et dans un lysimeétre a la station de Neufchateau. Ce
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signal géochimique caractérise I'eau d’infiltration et représente donc un péle géochimique de
recharge de la zone agricole du bassin. Les points de ces eaux de subsurface ont une signature
isotopique trés enrichie avec des valeurs de rapport 2’Sr/®°Sr supérieures & 0.7055 et témoignent
de l'influence des apports anthropiques (amendements calciques et remblai calcaires, pesticides,
etc.) sur les signatures isotopiques des eaux de riviére et des forages. La localisation des points
prélevés en riviere au niveau des points de nappe confirme la prédominance des apports de
nappe au débit dans le réseau principal (rivieres Pérou et des Peres) en étiage. La contribution
des eaux du sol et des nappes perchées développées dans les paléosols (eaux de subsurface)
vers le réseau hydrographique principal reste localisée aux petits sous-bassins superficiels
comme la ravine Féfé échantillonnée. Ce diagramme 87Sr/86Sr vs. 1/Sr va donc servir de base
pour caractériser les différentes unités hydrogéologiques et les échanges nappelriviere sur le
bassin Pérou-Péres.
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lllustration 52 : Diagramme 8Sr/%sr vs. 1/Sr pour les eaux de Pérou-Péres ; identification des grands pbles
hydrologiques

Concernant le Galion, le méme type d’analyse peut étre réalisé a partir de I'lllustration 53 qui
replace dans un diagramme ®Sr/**Sr vs. Na/Sr 'ensemble des données hydrogéochimiques.
L’eau de subsurface échantillonnée en forét, dans la partie amont de la zone cultivée du bassin
du Galion, présente des teneurs bien plus faibles en Sr (comme en ratio Na/Sr). Cela montre que
sur cette partie non cultivée, les formations superficielles influencent peu la signature isotopique
de 'eau de recharge, et que ce pdle est surtout influencé par un temps d’interaction eau/roche
trés court (empreinte de la pluie). Ceci contraste avec les eaux de subsurface échantillonnées en
Guadeloupe sur andosols sous bananeraies qui montrent une signature isotopique plus enrichie
(valeurs entre 0.706 et 0.708) et des teneurs fortes en Sr du fait des apports anthropiques
(amendements calciques, pesticides, etc.). Un des piézometres prélevé a l'usine sucriére du
Galion est caractéristique d’eaux carbonatées-calciques (Ca = 85 et HCO3 = 404 mg/l) qui
permet d’identifier le pdle « eaux carbonatées » autour de 0.7085.
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La localisation des points prélevés sur la riviere du Galion et la ravine de la Digue au niveau des
points de nappe confirme la prédominance des apports souterrains au débit dans le réseau
principal en étiage. Ce diagramme 87Sr/86Sr vs. Na/Sr va donc servir de base pour caractériser
les différentes unités hydrogéologiques et les échanges nappef/riviere sur le bassin du Galion.
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lllustration 53 : Diagramme %’Sr/*°Sr vs. Na/Sr pour les eaux du Galion ; identification des grands poles

hydrologiques

5.3.3 Influences du type de réservoir : lithologie et sols

Pour identifier l'influence de la nature du réservoir sur la signature géochimique des eaux de
'hydrosystéme Pérou-Peéres, les différents pdles lithologiques sont reportés sur le diagramme
8Sr/%sr vs. 1/Sr de Illlustration 54. La difficulté est d’identifier les sources et forages peu
impactés par les cultures ou les formations superficielles, étant donné que seule la téte de bassin
de la riviere Pérou montre une absence de contamination a la CLD :

80

Le pb6le des formations d’altitude qui constituent la téte de bassin, en amont de la
zone cultivée, est défini par la riviere Pérou en amont de la prise d’eau et par le Bras
Duflot & la limite du Parc Naturel et des bananeraies ;

Le pble Lave est constitué des deux forages F_Noville et F_St Denis. La différence
de signature isotopique entre les deux forages permet de différencier les laves de la
rive gauche de Pérou a Noville, de celles en profondeur a St_Denis au niveau de
linterfluve ;

Le pble Nuées Ardentes est constitué de 'ensemble des sources au contact Nuées
Ardentes / Coulées de débris et des forages FA, FF de Féfé. La large gamme de
valeurs isotopiques peut s’expliquer par une différence de matériaux de la roche-mére
comme par la forte influence des formations superficielles (andosols/bananeraies) sur
leur impluvium.

BRGM/RP-64142-FR — Rapport final



CHLOR-EAU-SOL - Contamination par la chlordécone des eaux des bassins pilotes antillais

—— "
(Fuey/
0.7062 ««£4p Riv. Perou Juin 2012
=++1» Riv. pe i
0.7060 + [} » Riv. des Peres Juin 2012
Bras Duflot 2012-2013
0.7058
Rav. Fefe 2012-2013
0.7056 & Sce_Perou
0.7054 + Sce_Féfé
? FGetFH ¢ Sce Nuées ardentes RG et RD riv. Péres
& 07052 -] => Forages influencés parsol/cultures o
g ID Sce RD riv. Pérou cote 52m
5 07050 1 O FA
'ﬁ 1 1 o
0.7048 e — - — — — i3 o
| % ‘.’+ [T ;. Pérolt | FF
0.7046 N ()
LY wve ¢, _ | ° F6
0.7044 | %! o Laves | | ®
: o
0.7042 I @ O I : O F_Noville
I_ __ . _ _ I —©> F_St_Denis
0.7040 |. o Nugéesardentes |
——— e —— — — — — — — — — — — — —O> F_Fromager
0.7038 »  Lysimétre andosol bananeraie
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0
1/sr + Piezo andosols bananeraies

lllustration 54 : Diagramme 8Sr/%sr vs. 1/Srp opur les eaux Pérou-Péres ; influences de la lithologie et des
sols

En reportant également le pb6le Andosols/Bananeraies, on peut nettement caractériser
l'influence des formations superficielles cultivées sur la signature géochimique des forages FG et
FH, ce qui est cohérent avec les analyses hydrochimiques réalisées sur le sous-bassin de Féfé
(Charlier et al., 2011).

Concernant le Galion, la méme interprétation est réalisée a partir de I'lllustration 55 :

- Le pdle Andésites est constitué des sources qui drainent les coulées de lave
andésitique comme la source Bobak, ainsi que les forages Trinité-Galion (qui captent
ces formations sous couverture) et MVF1 (qui en draine la zone d’altération) ;

- Le POle Basaltes de Vert Pré est constitué de 'ensemble des sources localisées sur
cette formation sur la partie intermédiaire et aval du bassin, ainsi que le forage BF1 ;

- Le pdle Conglomérats est constitué des sources localisées sur la partie amont du
bassin.

Si le péle conglomérat est bien identifié, il s’avére difficile de différencier les pbles des laves
andésitiques et des laves basaltiques. La grande diversité de leurs signatures isotopiques est
conforme a celles données par Davidson (1986) sur les roches de ces mémes formations. Cela
n’empéche pas également une forte influence des formations superficielles des zones cultivées
qui enrichissent la signature isotopique du strontium. En conséquence, un péle Lave de I'aval du
bassin - regroupant les lithologies andésitiques et basaltiques - peut étre caractérisé pour
différencier les eaux de I'amont principalement au sein de formations conglomératiques et les
eaux aval au sein de formations laviques.
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lllustration 55 : Diagramme %’Sr/*°Sr vs. 1/Sr pour les eaux du Galion ; influences de la lithologie et des
sols

5.3.4 Caractérisation des écoulements souterrains et des échanges nappe/riviére

a) Hydrosystéme Pérou-Péres

A partir des différents péles identifiés précédemment, il est possible de caractériser les échanges
entre eux par les phénoménes de meélange. Ceci nous permet de caractériser certains
écoulements, ainsi que les relations nappe/riviere.
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lllustration 56 : Diagramme 8Sr/%°Sr vs. 1/Sr ; écoulements souterrains et échanges nappe-riviéere le long
des rivieres Pérou et des Péres
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Aquifere d’interfluve entre les rivieres Pérou et des Péres :

- Les forages et sources situées entre les deux rivieres permettent de caractériser la
géochimie de l'aquifére d’interfluve caractérisé par une superposition des laves et des
nuées ardentes (log du forage St Denis), ainsi que par des intercalations plus
argileuses (log du forage Fromager). On observe un alignement du forage St Denis,
du forage Fromager et de la source Pérou entre les deux pbles « Laves interfluve » et
« Nuées aval » qui montre un phénomeéene de mélange amont-aval au sein de cet
aquifere ;

- Le forage Fromager, foré dans le compartiment supérieur des nuées ardentes, est
logiquement plus influencé par ce pdle. Cependant, I'évolution de la signature
géochimique en cours de pompage vers le pdle « Lave » montre que ce forage
mobilise des eaux du compartiment inférieur, moins radiogéniques et donc moins
influencées par les apports anthropiques.

- La source Pérou a une signature trés proche du pbdle Nuées ardentes aval, ce qui
montre que son réservoir principal est situé dans le compartiment supérieur.

Riviére Pérou :

- Les faibles teneurs en Sr de la téte de bassins de la riviere Pérou montrent un temps
de résidence tres court des eaux de ruissellement dans cette partie du bassin. Cela
peut s’expliquer par une prédominance d’écoulement de surface et de subsurface sur
les versants les plus arrosés et les plus pentus.

- Le strontium permet également de caractériser les échanges surface/souterrain sur le
Bras Duflot (affluent rive gauche de la riviere Pérou) au niveau du sous-bassin de
Féfé, drainé en surface par la ravine Féfé et en profondeur par les sources Féfé
localisées en terminaison de la coulée pyroclastique (Charlier et al., 2011). Les
sources Féfé se situent au milieu de la droite de mélange entre les deux pbles
« Nuées ardentes du forage FA » et du « Bras Duflot en amont de la zone de pertes ».
Cela valide le schéma de fonctionnement des sources et montre qu’elles drainent
globalement pour 50% l'aquifére des nuées ardentes et pour 50% les pertes du Bras
Duflot situées 700 m plus en amont.

- Sur la partie intermédiaire du cours d’eau, en aval de I'affluent Bras Duflot, la riviére
est enrichie en Sr par le pbdle Nuées. Cela s’observe localement au niveau de I'unique
source en rive droite (cote 52 m) qui draine l'aquiféere des nuées. Mais le fait que la
riviere Pérou soit globalement moins enrichie en Sr que la riviere des Péres (qui n'a
pas de téte de bassin en altitude) montre que la riviere Pérou garde cette empreinte
d’altitude jusqu’a son exutoire, probablement du fait de la faiblesse des apports
latéraux entre Concession et I'exutoire.

Riviere des Peéres :

- Contrairement a la riviere Pérou, le profil en long de la riviere des Péres marque une
augmentation du signal radiogénique en Sr de 0.7041 & 0.747, probablement & cause
d’'une augmentation de l'influence du péle sol/cultures caractérisé par une signature
isotopique élevée (> 0.7050).

- La zone d’émergence de la riviere des Péres a une signature trés proche du pdle
Laves du forage de St-Denis, mais la forte variabilité de la signature isotopique en
fonction de la lithologie (lllustration 54) nous impose d’étre prudents sur la nature du
réservoir.

- La partie intermédiaire et aval du cours d’eau est trés influencée par le Péle « Nuées
ardentes aval bassin » qui est un péle lithologique fortement influencé par le pdle
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sol/cultures. La bonne superposition du cours d’eau avec les différentes sources
localisées dans le lit de la riviere au contact Nuées ardentes/coulées de débris,
montre que ces sources, qui drainent 'aquifére des nuées, contrélent I'essentiel de la
sighature géochimique des eaux de surface.

b) Bassin du Galion

L’interprétation des écoulements souterrains et des échanges nappe-riviere sur le Galion est
réalisée a partir de I'lllustration 57.
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lllustration 57 : Diagramme %’Sr/%°Sr vs. Na/Sr ; écoulements souterrains et échanges nappe-riviére le long

de la riviere du Galion

Eaux souterraines :

84

A l'aide des isotopes du Sr, il est possible de différencier les eaux du forage BF1 de
celles de la source Bassignac 3 qui drainent la méme coulée de lave. Si la chimie est
trés similaire (lllustration 51), son signal radiogénique trés enrichi montre une plus
forte contamination anthropique cohérente avec de plus fortes teneurs en CLD au
forage (11.2 contre 5.4 pg/l).

Concernant le systeme Malgré Tout, la signature isotopique du Sr confirme une
stratification des eaux par une différenciation des deux aquiféres inférieur (forage
MTF1) et supérieur (source Malgré Tout). L’enrichissement du signal radiogénique de
MTF1 indique une plus forte influence des cultures sur le compartiment inférieur. Ceci
implique alors une contamination de ce réservoir inférieur non par le haut au niveau
de limpluvium localisé de la source Malgré Tout, mais par des apports latéraux
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amonts au niveau d'un impluvium plus grand drainant des sols plus fortement
contaminés.

Riviere du Galion :

- Le profil en long amont-aval de la riviere du Galion marque globalement une
minéralisation de I'eau (associée a une diminution du rapport Na/Sr) et une diminution
du signal radiogénique. L’alignement des eaux sur une droite passant par les 3 pbles
Forét->conglomérats amont bassin->Laves aval bassin, donne les différentes
empreintes des poles lithologiques sur la géochimie des eaux.

- Dans le détail, 'aval de la riviere du Galion reste fortement radiogénique comparé aux
signatures des sources et forages circulant au sein d’aquiféres laviques. Ce
phénomeéne est a rattacher a deux causes : i) de faibles apports latéraux sur la partie
intermédiaire et aval comparé aux apports amont (empreinte « amont » conservée
jusqu’a I'exutoire), et i) une influence du péle sol/cultures qui devient trés marquée sur
la partie intermédiaire et aval du bassin.

Ravine de la Digue :

- Les eaux de la ravine de la Digue sont alignées entre le pdle Sol/cultures et le pble
Laves aval bassin. Ceci est cohérent avec ses caractéristiques environnementales : la
Digue est située sur les laves de Vert Pré et les formations andésitiques et est
caractérisée par une trés forte pression anthropique (Plet, 2012). Sur sa partie amont,
la signature fortement radiogénique est influencée par le péle Laves moins enrichi. Le
phénoméne inverse se produit sur la partie aval.

- Cependant, la chimie entre les eaux de surface de la Digue et les eaux souterraines
du forage MVF1 situé a quelques métres ne montre pas de lien évident. Cela indique
soit un masque de la signature souterraine de I'eau de surface par les activités
anthropiques, soit de faibles apports d’eau souterraine a la riviere dans cette partie du
sous-bassin.

5.4 ISOTOPES STABLES DE L’EAU

Les isotopes stables de I'eau ont été analysés lors de la campagne 2012 sur quelques points
d’eaux de surface et souterraine des deux bassins de Pérou-Peres et du Galion. Concernant le
Galion, les résultats ont montré que lincertitude sur la mesure était trop élevée pour permettre
une différenciation des origines des eaux. Aucune analyse de ce type n’a donc été réalisée en
2013 et 2014 sur ce bassin. Seuls les résultats des campagnes 2012, 2013 et 2014 sur Pérou-
Péres sont donc présentés dans cette section.

5.4.1 Guide d’interprétation

Les isotopes stables de la molécule d’eau (6180, 62H) peuvent étre utilisés pour identifier les
origines du signal d’entrée qui alimente les aquiféres, en particulier estimer les altitudes
d'alimentation et déterminer les relations entre les circulations souterraines et les eaux de
surface.

La référence caribéenne sur les variabilités temporelle et altitudinale de la signature des eaux de
pluie est I'étude de Scholl et al. (2009) sur la cbte Est de Porto-Rico. L’effet saisonnier se traduit
par de plus faibles valeurs de 180 dans les pluies (environ -3 %.) en saison humide, de plus
fortes valeurs (environ -1.5 %) en saison seche, i.e. en caréme, ainsi que par un fort
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appauvrissement (environ -6.5 %o) lors du passage de dépressions tropicales. Si I'on tient compte
des flux précipités bien plus importants en saison humide et lors du passage de dépressions
tropicales, le signal moyen annuel des eaux infiltrées est donc tiré vers de faibles valeurs de
0180 (entre -3 et -6.5 %0). Le gradient altitudinal moyen établi sur la céte Est de Porto Rico par
Scholl et al. (2009) est de -0.12%. pour 6180, et de -0.6%. pour d2H.

Les résultats de cette étude sont cohérents avec ceux de Benauges (1981 ; cité par Brenot et al.,
2008) qui décrit pour la Guadeloupe de fortes variations saisonniéres des signatures isotopiques
H et O des pluies, signatures plus appauvries en période d’hivernage (période pluvieuse de
septembre a novembre) et plus enrichies en caréme (janvier a mars). De plus, le gradient
d’altitude établi pour 8180 est trés cohérent avec une valeur de -0.13%. (Benauges, 1981 ; cité
par Chery, 1994). Il semble donc possible d’interpréter les résultats des isotopes stables en
termes d’altitude de recharge pour le bassin Pérou-Peéres, qui posséde un fort dénivelé de 0 a
1400 m NGG.

5.4.2 Effet saisonnier

Les trois campagnes de prélevements ont été réalisées apres un caréme humide en 2012 et en
période de caréme sec en 2013 et 2014. La campagne de juin 2012 est donc un étiage de
moyennes/hautes eaux, alors que celles d’avril 2013 et février-mars 2014 sont des périodes
d’étiage de basses eaux. L’ensemble des analyses est reportée sur I'lllustration 58. Globalement,
a part la source Pérou qui montre un exces en deutérium plus faible, les eaux de la campagne de
2012 s’alignent sur la droite mondiale des pluies (62H = 8 8180 + 10).

Par contre, les eaux des campagnes de 2013 et 2014 sont plus appauvries et se situent entre la
droite mondiale et la droite locale de Guadeloupe établie par Benauges (1981). Elles s’alignent
sur une droite locale avec un excés en deutérium (62H =8 6180 + 13.5). Globalement, ces
résultats indiquent une origine météorique pour les eaux souterraines et de rivieres, les eaux
n'apparaissent pas affectées par les phénoménes d’évaporation, ni par les échanges
géothermiques. Seule la source Pérou présente un écart significatif aux droites météoriques
locales sur les deux périodes de basses et hautes eaux, par le biais d’'un fort enrichissement en
0180. Pour ce site, I'écart a la droite des pluies pourrait témoigner de I'existence d’'un mélange
avec des eaux qui ont subi une évaporation. Une contribution d’eau d’origine profonde ayant subi
des interactions avec l'oxygéne des silicates (enrichissement en 180) pourrait également
expliquer cet écart a la droite des pluies. Dans I'état actuel des connaissances, il n'est pas
possible de conclure sur I'origine de la signature isotopique de la source Pérou.

La disparité des deux campagnes 2012 et 2013-2014 montre un effet saisonnier des périodes de
recharge. Les eaux prélevées en basses eaux lors des campagnes 2013-2014 sont issues de
recharge de saisons humides (proche du signal moyen annuel), alors que les eaux prélevées en
2012 aprés un caréme humide apparaissent fortement influencées par les pluies de saison séche
des mois précédents. En conclusion, il convient donc d’analyser plus spécifiguement les
campagnes 2013-2014 pour étudier les processus de recharge. En effet, c’est durant cette
période que le signal de recharge est le plus proche d’un signal moyen annuel.
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lllustration 58 : Diagramme &°H vs. 620 ; variations saisonniéres de la signature isotopique entre les
basses eaux de 2013-2014 et les hautes eaux de 2012 de I'hydrosystéme Pérou-Péres

5.4.3 Altitude de recharge

La variabilité de la signature isotopique des stables de I'eau peut également trouver son origine
dans la variabilité des altitudes moyennes de recharge. Le gradient de variation des compositions
isotopigues 180 des eaux de pluie en fonction de I'altitude a été établi a Porto-Rico (Scholl et al.,
2009) et en Guadeloupe Benauges (1981) autour de -0.12 et -0.13%.. Le gradient d’altitude en
saison séche pour le bassin Pérou-Péres a été établi par essai-erreur en calant un gradient
altitudinal de -0.13%. pour que les différentes altitudes moyennes de recharge soient supérieures
ou égales a celles des points de prélévement. Le principal point de contréle s’est avéré étre le
sous-bassin de Féfé qui draine principalement des formations superficielles, dont I'impluvium est
compris entre 320 et 400 m NGG (Charlier et al., 2008). Cela a permis d’encadrer de maniére
relativement fiable 'ordonnée a l'origine de la relation suivante :

Gradient altitudinal Pérou-Péres théorique 0180 =-0.0013 * Z (m NGG) — 1.86
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lllustration 59 : Diagramme &°H vs. 620 ; altitudes moyennes de recharge des eaux de la campagne 2013-
2014

L’estimation des altitudes moyennes de recharge est rendue délicate du fait de I'incertitude de la
mesure (incertitude reportée sur la source Pérou uniquement sur I'lllustration 59). De fait, I'erreur
sur laltitude moyenne calculée peut étre comprise entre 100 et 250 m environ avec
'augmentation de l'altitude.

Aquifére d’interfluve :

- Le forage Saint Denis a une altitude moyenne de recharge estimée a 600 m NGG
environ (incertitude de +/- 150m). Au cours du pompage de 24 h, la signature des
eaux semble avoir trés Iégérement évolué vers des valeurs plus enrichies en isotopes
lourds, ce qui pourrait s’expliquer par la mobilisation d’'une eau issue d'un autre
réservoir, du type des eaux superficielles des nuées ardentes. Toutefois compte tenu
des incertitudes, les résultats apparaissent comparables ce qui ne permet pas de
conclure de maniére certaine ;

- Le forage Fromager a une altitude moyenne de recharge estimée a 500 m NGG
(incertitude de +/- 150m). Au cours du pompage de 24 h, une évolution contraire a
celle observée au forage Saint-Denis semble se dessiner. La signature des eaux
pompées semble avoir trés légérement évolué vers des valeurs plus appauvries en
isotopes lourds, ce qui pourrait s’expliquer par la mobilisation d’'une eau issue d’un
autre réservoir, appauvrie en isotopes, donc infiltrée a une altitude de recharge plus
élevée. Compte tenu des incertitudes, on ne peut conclure de maniéere certaine, mais
cette évolution est cohérente avec celle observée avec l'isotope du Sr, qui montre une
sollicitation du réservoir proche des laves ;

- La source Pérou posséede des eaux fortement enrichies en 180 comparé aux droites
météoriques mondiales ou locales. Trois hypothéses permettent d’expliquer cette
anomalie. La premiere hypothése est celle d'un échange géothermique qui induit un
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enrichissement en 180 sans modifier la teneur en 2H. L’origine de I'eau météorique
serait donc beaucoup plus appauvrie en 180, vers des valeurs proches de -2.75%o
pour un alignement sur la droite locale. La conséquence est alors une origine de la
recharge a une altitude comprise entre 600 et 800 m NGG. La seconde hypothese est
un phénoméne d’évaporation local sur les crétes du volcan, qui induirait un
enrichissement en 180 et 2H selon une droite d’évaporation dont la pente est proche
de 5. Ce type de phénomeéne a déja été observé en contexte insulaire tropical dans
les cirques de la Réunion (Grunberger, 1989). La correction apportée sur la signature
de la recharge donne des valeurs de 180 proches de -3.45%., ce qui induit une
altitude de recharge proche de 1200 m NGG (+/- 300 m - la créte du volcan culmine
autour de 1300 et 1400 m NGG sur la limite ouest du bassin). La troisiéme hypothese
est une recharge locale avec des eaux qui ont subi de I'évaporation comme des eaux
de return flow issues de l'irrigation d’'une eau captée en altitude (Prise d’eau de la
riviere Pérou a Concession). La premiére hypothése n’est pas confirmée par I'analyse
des autres éléments chimiques (silice notamment) car aucune anomalie liée a des
échanges géothermiques n’est détectée. La troisieme hypothése nécessiterait des
investigations sur les pratiques des exploitations de I'aval du bassin. Cependant, elle
ne peut étre valide qu’'a petite échelle, étant donné que lirrigation sur la cote au vent
de la Basse Terre ne concerne que certaines parcelles proches du littoral. La seconde
hypothése qui indique une alimentation depuis les plus hautes altitudes est donc a
privilégier a ce stade des connaissances. Dans tous les cas, il apparait que la source
Pérou est le lieu de convergence de plusieurs types d’eau, dont la recharge est en
partie locale et, pourquoi pas, en partie profonde ;

- Les sources des Nuées Ardentes échantillonnées dans le lit des riviéres de Peres et
Pérou, au contact nuées sur coulées de débris, montrent que leur altitude moyenne de
recharge est d’environ 200 m plus haut en altitude que leur exutoire. Par exemple, la
source aval située a la cote 52 m dans le lit de la riviere Pérou a une altitude moyenne
de recharge de 250 m environ (+/- 100 m).

Riviéere Pérou :

- La téte de bassin de la riviere Pérou a une signature trés enrichie en isotopes (-2.1%o).
Comme ses eaux proviennent forcément d’'un impluvium d’altitude supérieure a 300 m
NGG (altitude de prélévement), cela suggére que ses eaux de riviere sont issues de
pluies de saison séches — dont la signature isotopique est plus riche. Au niveau des
processus, cela implique que I'aquifére drainé par la téte de bassin de la riviere Pérou
est un aquiféere sans stockage, qui tamponne la signature de la recharge a I'échelle de
'année. Une prédominance d’écoulements de subsurface est donc a envisager sur la
zone d’altitude ;

- La partie intermédiaire et aval du bassin de la riviére ne présente pas d’évolution
notable de sa composition isotopique, qui donne une altitude moyenne de recharge
proche de 500 m NGG, y compris a I'exutoire. Cette altitude est celle du Bras Duflot,
principal affluent de la riviere Pérou. Aucun apport souterrain conséquent ne semble
donc contribuer a l'alimentation de la riviere en aval de sa confluence avec le Bras
Duflot, sur 'ensemble de la zone cultivée.

Riviere des Peéres :
- L’altitude moyenne de recharge de la zone d’émergence de la riviere des Péres se

situe autour de 550 m NGG, ce qui correspond a la zone d’interfluve entre la riviere
Pérou et la riviere Dauriac (affluent rive gauche de la riviere du Grand Carbet) ;
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- Le profil amont-aval de la riviere des Péres montre un enrichissement isotopique qui
marque des apports latéraux progressifs. La bonne superposition des sources
latérales échantillonnées dans le lit de la riviere, au contact nuées sur coulées de
débris, montrent que ces apports proviennent de I'aquifére des nuées ardentes, dont
l'altitude moyenne de recharge reste supérieure a 250-300 m NGG, vers la limite entre
le Parc Naturel et la zone cultivée, méme pour les sources aval situées a 75 m NGG.

5.5 DATATION DES EAUX SOUTERRAINES (CFC-SFg)

5.5.1 Estimation des ages apparents des eaux de I’hydrosystéme Pérou-Péres

Au préalable a linterprétation, il est nécessaire de convertir les données brutes (exprimées en
pmol/l) en pptv (partie par trillion volumique), dans le but d’estimer la concentration en gaz dans
'air au moment de la recharge de I'aquifére. Le calcul est réalisé a I'aide des coefficients de
solubilités donnés par le guide de I'lAEA (2006). Pour conduire ce calcul, il faut également
connaitre les paramétres susceptibles d’influencer la diffusion des gaz dans I'eau au moment de
la recharge : altitude et la température moyenne de la recharge.

En pratique, pour interpréter les résultats, les données de chacun des traceurs sont comparées
deux par deux (SFs vs CFC-11 par exemple) sur des graphes représentant les courbes
d’évolutions théoriques calculées par modéle de transfert « piston », le modéle exponentiel et le
modéle de mélange entre les eaux d'infiltrations actuelles et les eaux anciennes (infiltrées avant
1940). La confrontation des résultats obtenus par les différents gaz permet en outre d’apprécier
le phénomene de contamination et/ou dégradation des CFC. Ce type de représentation permet
également de tester 'effet de I'existence d’'un excés d’air, notamment pour le SF¢ qui est sensible
a I'excés d’air en raison de sa faible solubilité.

Comme indiqué précédemment, pour dater les eauy, il faut poser quelques hypothéses de travail.
La premiére concerne la température moyenne de recharge qui peut varier d’'un ou deux degré
Celsius par rapport a la température moyenne annuelle de l'air dans la zone de recharge de
I'aquifére. On suppose donc ici que la recharge se produit sur de courtes périodes (<< année) ou
lors d’épisodes ponctuels de recharge. La sensibilité du paramétre «température » a + 2°C
conduit a des modifications de I'dge apparent de l'ordre de 2-3 ans. Par ailleurs, du fait de
I'absence de quantification de I'excés d’air a I'aide du rapport Ne/Ar, des tests de sensibilité ont
été effectués en considérant des valeurs d’excés d’air compris entre 0 et 10 cm®/L (valeurs
possibles d’apres les informations de la littérature). Dans cette étude, ce parametre a été ajusté
afin d’obtenir la meilleure adéquation possible des ages apparents estimés avec chacun des
traceurs.

Les paramétres utilisés pour le calcul de 'dge apparent des eaux sont rassemblés dans le
tableau suivant (lllustration 60). Les représentations graphiques des résultats des eaux prélevées
en 2013 et 2014 sont présentées sur deux planches graphiques distinctes (lllustration 61).

Les eaux de la source Pérou (P519, lllustration 61) présentent des teneurs en CFC-11 et CFC-
12 bien supérieures aux valeurs maximales mesurées dans I'atmosphére, ce qui témoigne d’'une
pollution des eaux vis-a-vis de ces CFC. Les gaz SFs et CFC13 semblent indiquer que les eaux
sont récentes (infiltrées en 2012), la position du point laisse toutefois suggérer I'existence d’'un
mélange avec des eaux anciennes (dépourvues de CFC-113 et de SF), la part du pdle ancien
étant faible (de l'ordre de 10%). Ces estimations de I'd4ge apparent de la source Pérou sont
données a titre indicatif, les résultats n’étant pas bien contraints compte tenu de I'incertitude qui
pése sur la valeur de I'excés d’air (affecte la concentration du SFg). Un excés d’air de 3 cm®/L
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amene a interpréter les résultats de la maniére suivante : mélange avec des eaux anciennes
(dépourvu de CFC-113 et de SF¢) et un pdle d’eau récente infiltrée en 2005, la part du pble
ancien étant faible (de 'ordre de 18%). Dans ce contexte incertain, il apparait impossible de
conclure pour la source Pérou.

i I i oaltde i oo cessAir | SF6 | CFC2| CFCA1 | CFC13 |
Id nom date i recharge H H 1 H ]
: ; ) : recharge i cm3/L i pptv | pptv pptv i pptv
P183_iSce RD Riv Peres 123/04/2013! 150 2325 | 708 |
P65 FA 23042013, 600 | 21 i 0 | 77 |53%63| 2216 | 727
P313 isce Fefe 123/04/2013] 600 | 20 | 0 | 2359 | 744
PAY IFE
P436 iFH { 22/04/2013} 150
PSI9 iSce Perou . . 123/04/2013} 600 i 235 1 05 | 4s02.1 | 691 |
P92 iF Noville {24/04/2013) 1000 | 18 ! 5 | 34 | 433 | 2108 | 653
psgg {oource RGauche 5170 | 2320 | 77.0
_____ des Péres cote 156
pags iForage Fromagerih 127/03/2014; 600 | 225 | 08 30 | 2259 | 1148 | 360
iaprés debut pompage i i i i i | H
pagg iForage Fromager 24h | 28/03/2014| 600 1536 | 765 | 19.2
i@presdebutpompage. i
pgpg S0urce RDroite RivPerou 1o, 00 5041 159 4913 | 2266 | 74.9
... iFromagercote 52 [ S S S SRS S
p373 iForage StDenis 1h { 21/05/2014 600 2445 | 1323 30.0
eeeeno...i@Pres debut pompage S SO AU SO AOVUOTOO SO
pygs iForage StDenis 24h | 22/05/2014] 600 | 225 | 0 { 3161 | 1605 | 41.2
‘aprés debut pompage i i ] ] | ;

lllustration 60. Paramétres utilisés pour le calcul des ages de I'eau prélévée en 2013 et 2014. Les
parameétres physicochimiques in situ sont également reportés. Note : les valeurs en rouge témoignent
d’une pollution des eaux prélevées par les CFC11 et 12

Les eaux du forage Noville (P92, lllustration 61) apparaissent bien expliquées par le modéle
exponentiel, les différents SFC et le SF¢ donnant des résultats comparables. Le temps de
résidence moyen est estimé a 15 ans * 2 ans. La température de recharge des eaux prélevées
au sein des basaltes recoupés par le forage est estimée a 18°C, ce qui indique une aire de
recharge située en altitude (1000 m ?).

Les eaux du piézometre FF (P429, lllustration 61) présentent des teneurs trés faibles en CFC-
11, CFC-12 et CFC-13 et des teneurs élevées en SFg ce dernier point témoignant d'une
infiltration récente (2010 ou 2011). Le diagramme CFC11 vs CFC12 permet d'illustrer I'existence
du phénoméne de dégradation des CFC en condition anoxique pour ce point.

Les eaux du piézométre FH (P436, lllustration 61) apparaissent également affectées par le
phénoméne de dégradation des CFC, I'effet apparait néanmoins de faible importance puisque
seul le CFC11 apparait impacté. Les eaux sont récentes, I'dge apparent indique que la recharge
s’est produite en 2006 ou 2007. L’eau est trop récente pour que 'on puisse distinguer le type de
transfert hydrodynamique (modele piston ou modéle exponentiel).

Les eaux de la source FéFé (P313, lllustration 61), de la source Rive Droite riviere des Péres
(P183) et le Piézométre FA (P265) sont récentes, infiltrées en 2012 ou 2013.
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lllustration 61. Comparaison des concentrations mesurées dans I'eau en 2013 sur I'hydrosystéeme Pérou-
Péres (exprimées en pptv) aux évolutions théoriques calculées pour les modéles de transfert (modéles
piston et exponentiel) et le modele de mélange binaire

Les eaux prélevées dans la source en rive gauche de la riviéere des Peéeres (P583, lllustration
62) et dans la source située en rive droite de la riviere Pérou (P829, lllustration 62) présentent
des teneurs en gaz CFC et SFg comparables aux valeurs récentes mesurées dans I'atmosphére.
Les résultats suggeérent une infiltration autour de 2011 (I'incertitude étant évaluée a 1 ou 2 ans).

Pour les eaux du forage Fromager prélevées au cours de I'essai de pompage en début (a
TO+1h, p264, lllustration 62) et fin de pompage (a T0+24h, p439, lllustration 62), on montre que
les teneurs en gaz dissous sont faibles ce qui indique la présence d’eau ancienne. Une
constatation comparable est faite pour les eaux du forage St-Denis prélevées en début (a TO+1h,
p373, lllustration 62) et fin de pompage (a TO+24h, p795, lllustration 62). Pour le forage
Fromager, on observe une diminution des teneurs en gaz dissous au cours du pompage ce qui
indique que le pompage a sollicité des eaux plus anciennes au cours de I'essai de 24 h. Pour le
forage St-Denis, c’est le phénoméne inverse qui est observeé, les teneurs en gaz dissous
augmentent au cours du pompage ce qui dénote la participation d’eau plus récente. Les
diagrammes de I'lllustration 62 indiquent que les résultats des eaux pompées par les forages ne
peuvent pas étre expliqués a l'aide d’'un modéle exponentiel ou d’'un modéle piston. A l'inverse,
les résultats des eaux des forages Fromager et Saint Denis apparaissent bien expliqués par
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le modéle de mélange a deux composantes, le pole récent étant compris entre 2008 et 2012 et le
pole ancien autour de 1965.
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lllustration 62. Comparaison des concentrations mesurées dans I'eau en 2014 (exprimées en pptv) aux
évolutions théoriques calculées pour les modeles de transfert (modéles piston et exponentiel) et le modéle
de mélange binaire

Pour le forage Fromager, les eaux pompées en début de pompage (TO+1h, p264) apparaissent
constituées d’environ 65% d’eau ancienne (infiltrée en 1965), en fin de pompage (T0+24h, p439)
la part de I'eau ancienne a augmenté pour atteindre 80% environ.

Pour le forage Saint Denis, les eaux pompées en début de pompage (TO+1lh, p373)
apparaissent également constituées d’environ 65% d’eau ancienne (infiltrée en 1965). En fin de
pompage (T0+24h, p795) la part de I'eau ancienne a diminuée pour atteindre 45%.

5.5.2 Estimation des ages apparents du bassin du Galion

L’approche méthodologique adoptée pour interpréter les résultats est similaire a celle mise en
ceuvre précédemment pour '’hydrosystéeme Pérou-Péres. Les parametres utilisés pour le calcul
de I'dge apparent des eaux sont rassemblés dans le tableau suivant (lllustration 63). Les
représentations graphiques des résultats des eaux prélevées en 2013 et 2014 sont présentées
sur deux planches graphiques distinctes (lllustration 64 et Illustration 65).
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y o tate re*::';:r‘;e TC  ExcessAir . SF6 CFC-2 | CFC-11 i CFC-113
(m) recharge cm3/L pptv pptv pptv pptv
P273 Piézo Trinité-Galion 15/04/13 150 25.5 1 2.7 361.7 143.8 42.7
P403 Source Malgré Tout 16/04/13 140 25 45 3.6 436.8 217.7 69.2
P402 Piézo 5 - Sucrerie 17/04/13 10 25 0 5.8 46.5 7.0 7.0
P649 Piézo 3 - Sucrerie 17/04/13 10 25 0 5.4 79.4 8.1 7.1
P482 Source Bobak 17/04/13 500 19.5 2 4.4 545.1 236.5 56.4
P263 Source Bassignac 18/04/13 150 25 5 3.9 483.4 2257 67.7
P839 Source Bassignac 2 18/04/13 170 25 0.5 7.7 525.3 339.2 77.1
P247 Source Bassignac 3 18/04/13 170 24.5 0.5 7.7 520.2 241.0 76.0
B195 Source Saint-Laurent 18/04/13 250 21 0.5 7.0 528.6 | 5498.1 65.4
B182 Forage La Borelli 19/04/13 470 23 0 0.5 59.8 26.0 7.2
D803 Source Capitaine 19/04/13 450 23.5 3 4.7 547.3 264.2 74.0
D801 Source Isaie 19/04/13 580 19.5 0.5 6.7 531.8 2291 77.3
P413 Source Lagrosilliére 19/04/13 480 19 1.5 6.0 543.8 | 3022.5 65.2
altde .
Id nom date S T°C Excess Air | SF6 | CFC-12 | CFC11 | CFC-113

(m) recharge cm3/L pptv pptv pptv pPptv

MTF1-A (t=1h) 27/03/14 140 21 1 6.4 547.3 253.4 63.1

MTF1-B (t=5h) 27/03/14 140 21 1 6.0 516.9 253.4 63.1

BF1-A (t=1h) 01/04/14 180 26 7 3.0 370.0 153.6 53.3

Sce Bassignac 3; 01/04/14 170 24 1 2.9 377.2 174.1 53.3

MVF1-B (t=5h) | 08/04/14 100 24.5 1.5 6.8 515.6 234.5 73.8

Illustration 63. Parametres utilisés pour le calcul des ages de I'eau prélévée en 2013 et 2014

Les eaux du piézometre Trinité-Galion (P273, lllustration 64) présentent de faibles teneurs en
CFC et SFs, on observe un léger appauvrissement en CFC11 qui pourrait étre lié a une
dégradation bactérienne en milieu anoxigue (les eaux présentent de faibles teneurs en O2
dissous = 2.4 mg/l, Annexe 4). Dans les diagrammes binaires, les eaux se positionnent sur la
courbe théorique du modele exponentiel, le temps de résidence moyen est estimé a 25 ans,
l'incertitude étant de I'ordre de 5 ans en moyenne en considérant les résultats du SFs, CFC12 et
CFC113.

Les eaux de la source Malgré Tout (P403, lllustration 64) présentent également de faibles
teneurs en CFC et SFs. Dans les diagrammes binaires, les eaux se positionnent sur la courbe
théorique du modéle exponentiel, le temps de résidence moyen est estimé a 15 ans, l'incertitude
étant de l'ordre de 3-4 ans en moyenne en considérant les différents résultats du SFs, CFC12,
CFC 11 et CFC113.

Les eaux des piézomeétres 3 (P649) et 5 (P402) de la sucrerie, situés a proximité des hangars
de la sucrerie, présentent de tres faibles teneurs en CFC mais des teneurs importantes en SFe.
Ceci apparait contradictoire, sauf si I'on considére I'existence d’un processus de dégradation
bactérienne en milieu anoxique qui affecterait seulement les concentrations en CFC dissous
dans l'eau. Les trés faibles valeurs en oxygéne dissous (<0.6 mg/l) permettent de renforcer cette
hypothése. Dans ce contexte, la datation des eaux de ces ouvrages ne peut pas étre abordée de
maniére précise. En absence d’exces d’air, les teneurs en SFg¢ suggérent une infiltration entre
2004 et 2005. Ces estimations de I'age apparent de I'eau des piézomeétres 3 et 5 sont données a
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titre indicatif, les résultats n’étant pas bien contraints compte tenu de l'incertitude qui peut peser
sur la valeur de I'exces d’air.

Les résultats des eaux de la source Bobak (P482, lllustration 64) sont difficiles & interpréter.
Dans le diagramme binaire SF¢ vs CFC12, les eaux se positionnent sur la courbe du modéle
piston. Toutefois, pour obtenir ce résultat, il faut considérer une température de recharge de
20°C, ce qui suggérait que I'impluvium de recharge est situé autour de 500 m d’altitude. Les eaux
semblent présenter un appauvrissement en CFC11 et CFC113 par rapport au CFC12, le point
P482 n’apparaissant plus situé sur la courbe théorique du modéle piston dans les diagrammes
SFe vs CFC11 et SFg vs CFC113. Sur la base des résultats du SFg et de CFC12, les eaux de
recharge se seraient infiltrées entre 1998 et 2000.

Les eaux de la source Bassignac (P263, lllustration 64) présentent de faibles teneurs en CFC et
SFs. Dans les diagrammes binaires, les eaux se positionnent sur la courbe théorique du modeéle
exponentiel, le temps de résidence moyen est estimé a 12 ans, l'incertitude étant de I'ordre de 3
ans en moyenne, en considérant les différents résultats du SFs, CFC12, CFC11 et CFC113.
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lllustration 64. Comparaison des concentrations mesurées dans I'eau en 2013 (exprimées en pptv) aux
évolutions théoriques calculées pour les modéles de transfert (modéles piston et exponentiel) et le modéle
de mélange binaire

Les eaux de la source Bassignac 2 (P839, lllustration 64) présentent des teneurs en CFC-11

bien supérieures aux valeurs maximales mesurées dans I'atmosphére, ce qui témoigne d'une
pollution des eaux vis-a-vis de ce CFC. Les gaz SFs, CFC12 et CFC13 semblent indiquer que les
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eaux sont récentes (infiltrée en 2012). Le caractére non pérenne de cette source confirme cette
hypothése.

Les eaux de la source Bassignac 3 (P247, lllustration 64) lors de la campagne de 2013
présentent des teneurs en gaz CFC et SFs comparables aux valeurs récentes mesurées dans
'atmosphére. Les résultats suggérent une infiltration autour de 2012 (I'incertitude étant évaluée a
1 an).

Les eaux de la source Saint-Laurent (P195, lllustration 64) présentent des teneurs en CFC11
trés supérieures aux valeurs maximales mesurées dans I'atmosphére, ce qui témoigne d’une
pollution des eaux vis-a-vis de ce CFC. Les eaux semblent présenter un appauvrissement en
CFC113 par rapport au CFC12. Les gaz SF¢ et CFC12 suggérent une infiltration autour de 2010
(lincertitude étant évaluée a 1 an).

Les eaux du forage Borelli (P182, lllustration 64) présentent de trés faibles teneurs en CFC et
SFs. Dans les diagrammes binaires, les eaux semblent se positionner sur la courbe théorique du
modeéle exponentiel, le temps de résidence moyen est trés important (>200 ans), avec une
incertitude importante également, de I'ordre de 50 ans en moyenne en considérant les différents
résultats du SFe, CFC12, CFC 11 et CFC113. Les résultats peuvent également s’interpréter a
l'aide du modéle de mélange, en considérant un péle ancien (anté-1930) et un pble récent (eau
infiltrée en 2000 = 5 ans), la contribution de la part récente étant estimée a 10 % environ. Les
points se positionnent également a proximité de la courbe théorique du modele piston, ce qui
suggérerait une infiltration autour des années 1960. Dans ce contexte, compte tenu des tres
faibles valeurs mesurées, nous sommes dans l'impossibilité de conclure sur la nature du modéle
de transfert et sur 'age apparent des eaux du forage Borelli, méme si 'lhypothése d’'une eau
ancienne (ante 1970) apparait la plus probable.

Les eaux de la source Capitaine (P803, lllustration 64) présentent des teneurs en CFC et SFg
comparables aux valeurs mesurées dans I'atmosphére au début des années 2000. Dans les
diagrammes binaires, les eaux se positionnent sur la courbe théorique du modéle piston (SF6 vs
CFC12; SF¢ vs CFC11). Les teneurs en CFC113 apparaissent treés légérement appauvries par
rapport aux concentrations en CFC12 et CFC11. Sur la base des résultats du SFg, du CFC12 et
du CFC11, les eaux de recharge se seraient infiltrées autour de 2000 (I'incertitude étant évaluée
alan).

Les eaux de la source Isaie (P801, lllustration 64) présentent des teneurs en gaz CFC et SFg
comparables aux valeurs récentes mesurées dans I'atmosphére. Les résultats suggerent une
infiltration autour de 2009 (I'incertitude étant évaluée a 2 ans).

Les eaux de la Lagrosilliere (P413, lllustration 64) présentent des teneurs en CFC11 tres
supérieures aux valeurs maximales mesurées dans I'atmosphére, ce qui témoigne d’'une pollution
des eaux vis-a-vis de ce CFC. Les eaux semblent présenter un appauvrissement en CFC113 par
rapport au CFC12. Les gaz SF¢ et CFC12 suggeérent une infiltration autour de 2006, I'incertitude
étant évaluée a 1 an a l'aide de ces 2 gaz.

Les eaux de la source Bassignac 3 prélevées en 2014 (basses eaux) ainsi que les eaux du
forage Bassignac [BF1-A(t=1h)] prélevées au bout d’'une heure de pompage présentent des
concentrations comparables. Dans les diagrammes binaires (lllustration 65), les eaux se
positionnent sur la courbe théorique du modéle exponentiel, le temps de résidence moyen
apparent des eaux est évalué a 22 ans, I’incertitude étant de I'ordre de 6 ans en moyenne
en considérant les résultats du SFs, CFC12, CFC11 et CFC113.
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Pour la source Bassignac 3, le temps de résidence moyen des eaux apparait supérieur a celui
estimé en 2013 (22 ans contre 1 an en 2013), ce qui permet dillustrer le réle du contexte
hydrologique et I'effet de mélange avec des eaux récentes lors des périodes de hautes eaux. En
effet, en 2013, le prélévement réalisé a la source Bassignac 3 a été effectuée suite a des
précipitations exceptionnelles les jours précédents (cumul de I'ordre de 300 mm).
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lllustration 65. Comparaison des concentrations mesurées dans l'eau en 2014 (exprimées en pptv) aux
évolutions théoriques calculées pour les modeéles de transfert (modeéles piston et exponentiel) et le modéle
de mélange binaire

Les eaux du forage situé a proximité de la source Malgré Tout [MTF1-A(t=1h) et MFT1-B(t=5h)]
présentent des teneurs en CFC12, CFC11 et SF¢ comparables aux valeurs mesurées dans
latmosphére entre 2005 et 2010. Les teneurs en CFC113 apparaissent trés légérement
appauvries par rapport aux concentrations en CFC12 et CFC11. Sur la base des résultats du
SFs, du CFC12 et du CFC11, les eaux prélevées dans le forage se seraient infiltrées autour de
2008 (lincertitude étant évaluée a 2 ans). Au cours du pompage, on distingue une tres légeéere
évolution des concentrations en gaz dissous, la tendance allant vers une augmentation de I'age
apparent de 'eau pompée. Les eaux pompées apparaissent nettement plus récentes que celles
prélevées a la source Malgré Tout en avril 2013, le temps de résidence moyen de I'eau de la
source estimé a I'aide du modéle exponentiel étant de 15 ans 14 ans.
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Les eaux du forage MVF1-B(t=5h) situé sur le bassin versant expérimental de la Digue
présentent des teneurs en CFC12, CFC11 et SFs comparables aux valeurs mesurées dans
I'atmosphére en 2009. Sur la base des résultats du SFg, du CFC12, du CFC11 et du CFC113, les
eaux prélevées dans le forage se seraient infiltrées autour de 2009 (I'incertitude étant évaluée a
1 an). Ce temps de résidence, moins important que pour les forages précédents, est cohérent
avec une nappe perchée dans I'’horizon altéré d’'une coulée de lave.

Enfin, il est intéressant de noter que I'eau des sources drainant les laves (andésites et basaltes)
de la moitié aval du bassin, présente des temps de résidence moyens plus importants que ceux
des sources drainant les conglomérats *?C : 12 & 22 ans pour les laves contre 3 & 13 ans pour
les conglomérats.

5.6 SYNTHESE DE L’APPROCHE HYDROGEOCHIMIQUE

L’approche hydrogéochimique couplée a une datation des eaux par les CFC et SF4 a permis de
mieux caractériser la nature des réservoirs aquiféres, les temps de résidence des eaux (temps
d’interaction eau-roche et dge apparent), et les mélanges entre les masses d’eau et les eaux de
surface en étiage. Les grandes différences de comportement entre les deux bassins semblent
fortement influencées par la géologie et le niveau d’altération qui contrélent une partie de la
réponse hydrogéchimique.

Concernant les aquiféres de formations géologiques récentes sur Pérou-Péres, on observe
une cohérence entre la nature des aquiferes et leurs signatures hydrogéochimiques :

- Un aquifére superficiel (de 0 & 30 m) au sein des nuées ardentes dont 'impluvium est
localisé sur la partie basse du bassin, avec des eaux au temps de résidence court
(Ages apparents de 1 a 3 ans +/- 1 an), issues d’une zone de recharge moyenne
centrée sur la partie amont de la zone cultivée (a environ 300 m NGG) ;

- Un aquifére profond (< 50 m) localisé principalement dans les laves sous-jacentes
dont le bassin d’alimentation moyen supposé est situé en amont de la zone cultivée
(entre 400 et 800 m NGG environ). Au niveau des forages aval, en profondeur, on
observe des mélanges entre des eaux anciennes infiltrées avant 1960 (ante
application de la chlordécone) probablement en altitude et des eaux actuelles
probablement infiltrées par drainance depuis I'impluvium local ;

- La source Pérou montre une anomalie en isotopes stables de I'eau qui suggére une
alimentation depuis les plus hautes crétes du bassin. Une contamination en CFC nous
empéche de conclure sur 'dge des eaux qu’elle draine. Cependant, lisotope du
strontium montre que la source Pérou est un mélange d’eaux de I'aquifére superficiel
des nuées ardentes et d’eaux probablement issues de I'aquifére profond, au temps de
résidence plus long.

Le réseau de surface est fortement influencé par la géomorphologie des bassins. La riviere
Pérou dont l'impluvium se situe principalement sur la partie amont de la zone cultivée ne
montre pas d’évidence d’apports latéraux significatifs sur sa partie intermédiaire ou elle
traverse les laves. La riviere des Peres ne posséde pas de téte de bassin en altitude et sa
signature géochimique semble totalement controlée par le drainage de I'aquiféere des nuées
ardentes.

Concernant les aquiferes de formations géologiques anciennes sur le Galion, le lien
entre la nature des aquiféres et leurs signatures hydrogéochimiques est moins évident a
I'échelle du bassin, ce que I'on pourrait relier aux phénomenes d’altération trés importants qui
affectent les formations que I'on y rencontre.
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L’age moyen des eaux des sources drainant les conglomérats varie de 3 a 13 ans (+/- 1 an)
contre 12 ans (+/- 3) a 22 ans (+/- 6) dans les laves. Cette différence s’explique probablement
par des propriétés hydrodynamiques des aquiféres différentes, plutét que par la taille des
impluviums, qui restent - pour les différentes lithologies - de petite taille, a 'image des mornes
gui modelent le bassin du Galion. Les deux forages Trinité-Galion et de la Borelli montrent
tous deux des eaux anciennes infiltrées respectivement il y a 25 ans (+/-5 ans) et ante 1970.

Le réseau de surface semble fortement influencé par les formations conglomératiques a
I'amont et les formations superficielles (altérites des laves de Vert Pré) a 'aval. Ces derniéres
sont fortement impactées par les apports anthropiques qui masquent le signal « naturel » de
la recharge.
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6 Contamination des eaux par la chlordécone

6.1 METHODE

6.1.1 Analyses chlordécone

Les analyses chlordécone (CLD) et chlordécone 5b-hydro (CLD 5b-hydro) ont été confiées au
Laboratoire Départemental de la Drome.

L’échantillonnage consiste a prélever 1 litre d’eau brute dans une bouteille en verre ambrée avec
bouchon métallique. En dehors de toute filtration, on estime que les concentrations mesurées en
CLD sont représentatives du total sous formes soluble, colloidale et particulaire. La méthode
d’analyse s’appuie sur une extraction liquide/liquide, la limite de quantification est de 0.01 pgl/l,
avec une incertitude donnée a 35 %.

6.1.2 Stratégie de prélévements

L'objectif était d’obtenir une photographie de la contamination des eaux superficielles et
souterraines en lien avec les sites analysés pour la géochimie sur les deux bassins pilotes.

6.2 VARIABILITE SPATIALE DE LA CONTAMINATION DES EAUX

6.2.1 Contamination des eaux de I’hydrosystéme Pérou-Péres

Afin de rendre compte de la contamination des eaux de surface et souterraines sur le site pilote
guadeloupéen, I'lllustration 66 présente une carte de la contamination des eaux sur fond de la
carte de contamination des sols issue des données fournies par le CIRAD Guadeloupe.

S’agissant des sols et sur la base des données disponibles, on observe une contamination
globalement importante sur 'ensemble de la zone cultivée (jusqu’a plus de 10 mg/kg de CLD). Les
zones d’altitude, comme Féfé, semblent moins marquées par la contamination que les parcelles
des exploitations localisées sur la partie intermédiaire, au niveau de linterfluve entre les deux
rivieres Pérou et des Péres.

Globalement, il est intéressant de noter une plus forte contamination des eaux souterraines
(moyenne de plus de 5 pg/L environ) que des eaux de surface (moyenne de 2 ug/L environ). Plus
en détail, les principales observations concernant la contamination des eaux par la CLD sont les
suivantes :

- absence de CLD dans les eaux superficielles localisées en amont de I'hydrosystéme.
Pour rappel, les points d’échantillonnage concernés ont été réalisés en amont des sites
historiguement cultivés en bananes et susceptibles de contenir des pesticides
organochlorés ;

- augmentation progressive des concentrations en chlordécone dans les eaux
souterraines depuis 'amont vers I'aval de I'hydrosystéme (jusqu’a plus de 10 pg/L en
aval). Ceci est cohérent avec une augmentation de la surface contaminée au sein des
impluviums ;
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contamination significativement plus prononcée de la riviere des Péres (entre 1 et plus
de 5 pg/L) que de la riviere Pérou (entre 0 et 2 pg/L).
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lllustration 66 : Carte de la contamination a la chlordécone des sols et des eaux sur I'hydrosysteme Pérou
(données sols CIRAD)

La cohérence entre les niveaux de contaminations mesurées sur les sols et les eaux vient appuyer
'hypothése selon laquelle la part de la recharge localisée en zone cultivée est une part non
négligeable des eaux circulant au sein des aquiféeres du bassin.

6.2.2 Contamination des eaux du bassin du Galion

A Tinstar des cours d’eau qui se chargent en CLD lors de la traversée des zones cultivées
contaminées, les eaux souterraines les plus polluées sont observées au cceur des zones ou la
durée d’application de la molécule a été la plus longue (Cf. sols a risque fort et treés fort, Illlustration
67), sur les parties nord et sud-est du bassin.
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Illustration 67 : Carte de contamination des eaux souterraines par la CLD sur fond de carte de risque de

contamination des sols (données sols CIRAD)

Outre les trois sources non contaminées en téte de bassin versant en amont de la zone cultivée en
bananes, une absence de contamination est notée aux points suivants :

la CLD n’a pas été détectée sur les eaux du forage La Borelli, appartenant au réseau
patrimonial DCE (suivi semestriel). Ce résultat est a mettre en relation avec le temps de
résidence moyen de ces eaux qui est important (infiltration ante 1970, avant
I'application de la molécule) ;

les deux piézométres de la sucrerie du Galion, a I'extrémité aval du bassin, captent
vraisemblablement une nappe confinée dans des dépbts de mangrove trés peu
perméables et rechargée localement au droit de parcelles non contaminées ;

le piézometre de Trinité-Galion, également situé a I'extrémité aval du bassin, capte une
coulée de lave sous couverture alluvionnaire de l'ordre de 20 m d’épaisseur. L'age
apparent de I'eau ayant été évalué a 25 ans (post application de la molécule), 'absence
de contamination implique que son bassin d’alimentation soit situé dans une zone non
contaminée (versant Nord de la basse vallée du Galion, voire au-dela du bassin
topographique).
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6.3 UNE CONTAMINATION DES EAUX SOUTERRAINES GLOBALEMENT TRES
ELEVEE

6.3.1 Impact agricole sur les eaux de I’hydrosystéme Pérou-Péres

Un diagramme de corrélation CLD vs. NO3 est présenté ci-apres et précise les conclusions tirées
de la carte des contaminations des sols et des eaux. A travers ce diagramme, l'idée est de
représenter les eaux a partir de deux variables indépendantes (pas forcément issues des mémes
types de pratiques) marquant I'impact agricole sur les eaux. Gourcy et al. (2009) ont montré que
contrairement aux teneurs en NO3 corrélées négativement aux ages apparents des eaux, les
teneurs en pesticide semblent suivre un schéma plus complexe.
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lllustration 68 : Diagramme CLD vs. NOs ; contamination des eaux de Pérou-Peres

Concernant I'hydrosystéme Pérou-Peres, I'lllustration 68 montre que les plus fortes contaminations
en CLD (au-dessus de 2 ug/l) apparaissent pour la source Pérou, les sources qui drainent
l'aquifére des nuées ardentes (sources RD et RG de riviere des Péres et source RD de riviere
Pérou), le forage Noville et le forage Fromager qui montre une contamination a plus de 25 g/l lors
du pompage d’essai, ainsi que la riviere des Péres. Une évolution de cette contamination
s’observe avec le temps sur la source Pérou et les deux rivieres de Péres et Pérou pour lesquelles
plusieurs campagnes de mesures ont été réalisées. Globalement, une augmentation de la teneur
en CLD est observée pour les conditions hydrologiques les plus séches (étiage de 2013), ce qui
est a rattacher a une possible dilution de la contamination du milieu lors des hautes eaux. Ceci
confirme également que les eaux issues des aquiféres sont bien les sources principales de la
contamination des eaux de surface a I'échelle du bassin versant lors des périodes d’étiage.

La différence de contamination entre la riviere des Peéres et la riviere Pérou est remarquable et
peut étre expliquée par leurs contextes géomorphologiques différents :

- L’essentiel du débit de la riviere Pérou en étiage provient de I'amont forestier non
contaminé et est produit principalement par du ruissellement de sub-surface (pas
d’aquiferes d’'importance mis en évidence). Ainsi, seules des périodes de trés basses
eaux, limitant la production de ruissellement favorisent une augmentation progressive
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de la contamination sur la partie aval au-dessus de 0.5 ug/l. D’aprés I'lllustration 68, on
peut supposer que le contributeur essentiel & la contamination aval de la riviere Pérou
en 2013 est 'aquifére des nuées ardentes en rive droite (par ex. source RD riv. Pérou
cote 52 m).

- La riviere des Péres, quant a elle, prend naissance a la limite du Parc Naturel et doit la
totalité de son débit en étiage au drainage de l'aquifére des nuées ardentes fortement
contaminé comme l'indiquent les sources prélevées. La variation saisonniére est donc
plus faible, mais elle couvre une gamme de teneurs tres élevées (entre 1 et 5 pg/l).

La contamination en NO3 reste relativement faible (< 20 mg/l). Globalement, les eaux contaminées
en NO3 le sont également en CLD, mais une forte variabilité - notamment temporelle pour la
source Pérou et la riviere des Peres - existe du fait de pratiques culturales différentes sur
I'application de ces deux molécules et de leurs propriétés de lessivage par les sols.

6.3.2 Impact agricole sur les eaux du bassin du Galion

Concernant le bassin du Galion, le diagramme CLD vs. NOS3 (lllustration 69) montre que la
contamination des eaux est la plus forte pour les eaux souterraines (sources ou forages) avec de
nombreuses valeurs dépassant 2 ug/l de CLD et jusqu'a 12.6 ug/l ce qui représente prés de 130
fois la norme de potabilité de I'eau. Les eaux de surface contaminées se trouvent dans les réseaux
hydrographiques de petite taille — a I'échelle du sous-bassin versant. La Digue est le sous-bassin
le plus contaminé avec des concentrations comprises entre 2 et 7 pg/l dans leau. La
contamination a I'échelle du bassin est plus faible du fait de la dilution par les arrivées d’eau de
surface ou souterraine non ou peu contaminées.

La contamination en NO3 est globalement faible mais certains points ont des concentrations

atteignant la limite de potabilité (50 mg/l). Pour les plus fortes teneurs, une relation linéaire semble
se dessiner entre contamination a la CLD et présence de NO3.
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lllustration 69 : Diagramme CLD vs. NOs ; contamination des eaux du Galion
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6.4 LA CHLORDECONE 5B-HYDRO

La chlordécone 5b-hydro (CLD 5b-hydro) est un sous-produit de synthése de la CLD qui a perdu
un chlore. La CLD 5b-hydroest - dans une proportion beaucoup plus faible que la CLD — est une
des molécules constitutives des produits organochlorés qui ont été épandus (Kepone® et
Curlone®). La CLD 5b-hydro n'est pas systématiquement détectée lorsqu’est détectée la CLD et
ses teneurs sont systématiguement plus faibles. Se pose alors la question de son origine
lorsqu’elle est détectée dans les sols et les eaux (voir Devault et al., 2014 pour une premiére étude
sur les sols) : est-elle issue du lessivage de la CLD 5b-hydro épandue ou est-elle un marqueur de
la dégradation de la CLD ?

Le diagramme CLD 5b-hydro vs. CLD (lllustration 70) sur 'ensemble des eaux des deux bassins
permet de mettre en évidence un seuil de détection a 1 pg/l de CLD, en dessous duquel la CLD
5b-hydro n’est pas détectée ou apparait avec de trés faibles valeurs (< 0.02 ug/l — la limite de
détection étant a 0.01 pg/l). Au dessus de ce seuil de CLD =1ug/l, un rapport CLD 5b-hydro/CLD
de 1.10° 4 2.10™ existe entre les deux molécules dans les eaux. Ce rapport est 10 & 100 fois plus
élevé que celui observé sur des sols martiniquais (rapport de 5.10* & 1.10° d’aprés Devault et al.,
2014). L'origine superficielle ou souterraine des eaux ne semble pas expliquer la variation du
rapport. Mais cela peut tenir au fait que les campagnes de prélévements ont été éffectuées en
périodes d’étiage durant lesquels les cours d’eau sont exclusivement alimentés par les nappes.
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lllustration 70 : Diagramme CLD 5b-hydro vs. CLD en échelle linéaire (& gauche) et en log-log (a droite) ;
avec les eaux de Pérou-Péres en rouge et du Galion en bleu

Pour mieux comprendre la variabilité du rapport 5b-hydro / CLD, I'lllustration 71 présente leurs
concentrations en fonction de I'age apparent des eaux estimé par datation (voir section 5.5).
Aucune tendance particuliere n’est observée pour la variabilité de la CLD en fonction de I'age
apparent des eaux, ce qui est cohérent avec les travaux de Gourcy et al. (2009) sur différentes
analyses pesticides du réseau DCE martiniquais. Par contre, excepté pour le forage Fromager qui
sollicite des eaux plus anciennes, on observe une relation entre la présence de CLD 5b-hydro et la
diminution de I'dAge apparent des eaux.

Cela signifie que sa présence est liée a une recharge principalement par des eaux récentes, a
travers des sols dans lesquels la dégradation de la CLD en CLD 5b-hydro a pu avoir lieu. A
linverse, les eaux les plus anciennes (a part Fromager) ne présentent peu ou pas de CLD 5b-
hydro, ce qui pourrait s’expliquer par le fait que leur infiltration est antérieure ou contemporaine a
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la période d’application des pesticides organochlorés, avant qu’une dégradation significative de la
CLD ait pu se produire.

Le fort signal « atypique » de 5b-hydro au forage Fromager (lllustration 71) peut s’expliquer par le
fait que ses eaux sont un mélange d’eaux anciennes fortement contaminées en CLD mais moins
contaminées (voire pas du tout) en 5b-hydro avec des eaux récentes fortement enrichies en 5b-
hydro. Cette hypothése se base sur les résultats des outils de datation et des outils isotopiques
présentés dans le chapitre précédent.

Globalement, ces résultats vont donc dans le sens d'une détection de la 5b-hydro issue
probablement de la dégradation de la CLD plutét que du lessivage des produits épandus. lls
soulévent également la question de savoir pourquoi 'on n’observe pas de relation entre la CLD et
'age apparent des eaux alors qu’une tendance existe sur la 5b-hydro qui semble donc étre un
marqueur de sa dégradation. Ceci pourrait s’expliquer par un stock de CLD mobilisable bien
supérieur a sa variation, générant un signal continu dans les eaux d’infiltration alors méme que le
stock diminue légérement dans les sols.
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lllustration 71 : Diagramme CLD vs. age apparent (a gauche) et CLD 5b-hydro vs. age apparent (a droite)
des eaux souterraines de Pérou-Peéres en rouge et du Galion en bleu

6.5 SYNTHESE SUR LES NIVEAUX DE CONTAMINATION DES EAUX PAR LA
CHLORDECONE

L’analyse de I'ensemble des eaux prélevées montre globalement pour les deux bassins de plus
fortes concentrations dans les eaux souterraines que dans celles de surface — bien que certaines
teneurs sur la riviere de Péres ou sur des sous-bassins comme La Digue (Galion) présentent des
valeurs supérieures a plusieurs pg/l. Pour certains forages, les concentrations atteignent des
valeurs considérables, correspondant a 400 fois la norme de potabilité des eaux (0.1 pg/l par
molécule). De plus, 'analyse des échanges surface-souterrain montre une forte contribution des
nappes a la contamination du réseau hydrographique en étiage.

La représentation spatiale des concentrations en CLD montre une nette augmentation de la CLD
vers I'aval du bassin en lien avec le niveau de contamination des sols. Des teneurs importantes
sont tout de méme observées sur certains forages en Guadeloupe, alors qu’ils drainent
principalement des eaux infiltrées en altitude, en amont des zones contaminées. Ceci est
probablement lié aux processus complexes de recharge des aquiféres, qui mobilisent également
des eaux des formations superficielles par drainance, et font que le niveau de contamination actuel
des sols contrdle en partie le niveau de contamination des eaux souterraines.
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Un résultat important est que le temps de résidence moyen des eaux au sein des aquiféres — défini
par 'age apparent - controlerait également le niveau de contamination de la CLD, selon les critéres
suivants :

- Une absence de contamination des eaux si la recharge a eu lieu avant les premieres
applications dans les années 1970 (cas du forage de La Borelli) ;

- Une contamination trés élevée des eaux > 25 ug/l pour des périodes de recharge entre
les années 1970-1990 correspondant aux périodes d’application (cas du forage de
Fromager) lorsque la CLD est la plus mobilisable ;

- Une contamination chronique qui peut étre localement considérable atteignant des
valeurs de plusieurs dizaines de pg/l pour les eaux infiltrées apres les années 1990
jusqu’a aujourd’hui. La variation du niveau de concentration en CLD serait plus
contrblée par le niveau de contamination actuel des sols de I'impluvium. Ce sont ces
eaux qui présentent les plus fortes teneurs en CLD 5b-hydro.

Une premiére étude sur la CLD 5b-hydro montre qu’elle est principalement détectée dans les eaux
présentant un seuil minimal de 1 pg/l de CLD. Une relation entre une augmentation de ses teneurs
avec une diminution de I'dge apparent des eaux au sein des aquiféres tend a montrer que la 5b-
hydro est un marqueur de la dégradation de la CLD et que le temps de résidence moyen des eaux
serait également un des déterminants a sa détection dans les eaux souterraines.
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7 Schemas conceptuels hydrogéologiques :
iImplication sur la compréhension du devenir de la
chlordecone dans les eaux

Nous proposons dans ce chapitre une synthése du fonctionnement hydrogéologique des deux
bassins Pérou-Peéres et du Galion, a partir d'une compilation de 'ensemble des résultats issus
des approches géologiques, hydrodynamiques et hydrogéochimiques. L’analyse de la
contamination des eaux en lien avec les processus hydrogéologigues mis en évidence permet de
mieux comprendre le devenir de la CLD dans I'environnement.

7.1 FONCTIONNEMENT DE L’HYDROSYSTEME PEROU-PERES

Le fonctionnement hydrogéologique de I'hydrosystéme Pérou-Péres peut étre caractérisé a
I'échelle du bassin (lllustration 72) étant donné que le bassin d’alimentation de I'aquifére principal
(aquifére d’interfluve entre les deux rivieres Pérou et des Péres) est rechargé en grande partie en
altitude dans la partie située en amont de la zone cultivée.

Sur la base de la géométrie des coulées de I'aquifére d’interfluve, une paléo-vallée profonde de
prés de 80-100 m permet d’expliquer cet axe de drainage ouest-est dans le sens de la ligne de
plus grande pente. Un mélange des eaux anciennes qui rechargent I'aquifére en altitude, avec
des eaux récentes qui s'infiltrent dans la partie cultivée (drainance depuis les nuées ardentes),
expliquent les fortes teneurs en CLD observées dans les sources et forages de cet aquiféere
profond. L’estimation de la contribution des eaux récentes n'a pas été possible pour la source
Pérou, mais semble représenter prés d'1/3 des eaux des forages St Denis et Fromager. Lors
du pompage, le forage Fromager semble mobiliser des eaux plus anciennes et plus contaminées
(jusqu’a 25 pgl/l), ce qui pourrait s’expliquer par la sollicitation d’un réservoir d’eau contaminé a
des valeurs supérieures a 30 ug/l et dont 'Age correspondrait aux premieres applications de la
CLD dans les années 1970.

La contamination des eaux de surfaces des deux rivieres Pérou et des Péres n’a pas la méme
origine en étiage. Les eaux de la riviere des Peres proviennent principalement de I'aquifére des
nuées ardentes, caractérisé par un temps de résidence court (quelques années) et dont la forte
contamination est en lien avec le niveau de contamination élevé des sols sur I'impluvium. Les
eaux de la riviere Pérou proviennent principalement de la téte de bassin en amont de la zone
cultivée. Les apports latéraux semblent faibles sur la partie aval, ce qui explique les faibles
teneurs en CLD a l'exutoire du bassin en hautes eaux (dilution par 'amont forestier non
contaminé), mais de fortes teneurs en basses eaux lorsque les pluies se font rares limitant le
pouvoir de dilution depuis la téte de bassin.
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lllustration 72 : Schéma conceptuel hydrogéologique et devenir de la contamination des eaux par la CLD
de I'hydrosystéme Pérou-Péres ; TR = temps de résidence moyen, CLD = chlordécone en pug/l et 5b = CLD
5b-hydro en ug/l

7.2 FONCTIONNEMENT DU BASSIN DU GALION

Contrairement a I'hydrosystéeme Pérou-Péres, il apparait difficile de dessiner un schéma de
fonctionnement hydrogéologique a I'échelle du bassin du Galion. En effet, de par sa taille de 40
kmz2, des investigations supplémentaires seraient nécessaires pour mieux comprendre la
variabilité spatiale des circulations souterraines au sein du bassin. Par ailleurs, le niveau
d’altération en grand des formations géologiques semble favoriser les écoulements de
subsurface, au sein des niveaux d’altérites. Ces écoulements, paralleles a la topographie,
engendrent un découpage des aquiferes en plus petites entités que dans le cas guadeloupéen, a
'image des mornes drainés par les sources de bas de versant.

Nous présentons donc dans cette synthése des schémas de fonctionnement a I'échelle locale
des systemes sollicités par les nouveaux forages implantés dans le cadre du projet OPA-C, en
allant de 'amont vers I'aval (cf Illustration 17).

L’hydrosystéeme de Bassignac présente une compartimentation latérale des écoulements en lien
avec les principales formations géologiques (lllustration 73). La coulée de lave saine (en gris)
observable en forage est drainée par la source Bassignac 3, qui surplombe la source
intermittente de Bassignac 2 qui draine une lentille de calcaires bioclastiques (en jaune). Les
eaux du forage de Bassignac sont plus contaminées que les eaux de la source située plus bas
dans le versant : 11.2 ug/l contre 5.4 ug/l a la méme date. La chimie et 'dge apparent de leurs
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eaux révele pourtant qu’elles viendraient du méme aquifére. Cette différence met en évidence
une stratification latérale de la contamination au sein de l'aquifére (les lignes d’écoulement
interceptées par le forage et la source n’étant pas les mémes). Au cours du pompage, un effet de
drainance a par ailleurs été mis en évidence : l'arrivée d’eaux plus contaminées, plus profondes
ou au contraire venant des altérites sus-jacentes, n’est donc pas exclue.

1h pompage
Sw TR =22 ans NE
Y Forage CLD=11.20
100-] gps  5b=0.01

90 - Basses eaux Hautes eaux
TR =22 ans TR =1an
CLD =543
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lllustration 73 : Schéma conceptuel hydrogéologique et devenir de la contamination des eaux par la CLD
du systéme Bassignac sur le Galion ; TR = temps de résidence moyen, CLD = chlordécone en ug/l et 5b =
CLD 5b-hydro en pg/I

L’hydrosysteme de Malgré Tout (lllustration 74) présente a la fois, une compartimentation
verticale des écoulements en lien avec l'existence de deux formations d’altérites et les bréches
sous-jacentes aux propriétés hydrodynamiques différentes, et a la fois une compartimentation
latérale au sein des bréches mises en évidence par I'essai de pompage. La particularité de ce
systeme est que ses eaux présentent un temps de résidence plus court au sein du compartiment
inférieur des bréches. Dans le schéma de [Illlustration 74, nous avons rattaché la
compartimentation latérale a la fracturation interne de la formation bréchique, plutdét qu'a ses
limites lithologiques dont I'extension est supposée plus vaste que le compartiment pompé. Ceci
est justifié par le fait qu’'un temps de résidence de quelques années seulement implique un
renouvellement de I'eau et donc un drainage en bas de versant comme l’illustre le schéma. Les
phénoménes de drainance observés lors du pompage sont associés a une augmentation forte de
la concentration en CLD qui ne peut provenir seule de l'aquifére supérieur. Un bassin
d’alimentation de l'aquifere des bréches plus étendu que celui de l'aquiféere des altérites et
drainant des parcelles fortement contaminées est donc a envisager.

1h pompage 5h pompage
N TR =6 ans TR =8ans S
80 Source CLD=2.78 E CLD =9.84
7 3 5b =0.05 orage s5h=0.04
Malgré Tout MTEA
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T T T T >

100 120 140 160 180 | 200 220 240
lllustration 74 : Schéma conceptuel hydrogéologique et devenir de la contamination des eaux par la CLD

du systeme Malgré Tout sur le Galion; TR = temps de résidence moyen, CLD = chlordécone en ug/l et 5b =
CLD 5b-hydro en pg/l
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Le forage Mont Vert (lllustration 75) présente une relative homogénéité de fonctionnement a
I'échelle locale, mais les pompages n’ont peut-étre pas permis de solliciter les eaux des horizons
sains sous-jacents, ou de la ravine La Digue (pas de limite alimentée observée). Sa
contamination phénoménale est & mettre en lien avec les fortes concentrations observées dans
les sols du sous-bassin de La Digue. La diminution en CLD lors du pompage peut-étre liée a une
drainance d’horizons localement peu/pas contaminés.

w E
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lllustration 75 : Schéma conceptuel hydrogéologique et devenir de la contamination des eaux par la CLD
du systeme Mont-Vert sur le sous-bassin de La Digue (Galion) ; TR = temps de résidence moyen, CLD =
chlordécone en pg/l et 5b = CLD 5b-hydro en pg/l
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8 Conclusion

L’objectif global du projet CHLOR-EAU-SOL visait a mieux comprendre la dispersion des polluants
dans les aquiféeres et les rivieres a I'échelle du bassin versant, en se basant sur les sites pilotes de
I'Observatoire des Pollutions Agricoles aux Antilles (OPA-C).

L’identification des facteurs expliquant la variabilité des teneurs en CLD dans les eaux a pu étre
réalisée, apres avoir défini le fonctionnement hydrogéologique des deux sites de Pérou-Péres en
Guadeloupe et du Galion en Martinigue qui présentent des contextes hydrogéologiques
contrastés, a eux deux représentatifs des hydrosystémes cultivés aux Antilles.

La démarche combine une reconnaissance géologique, une approche hydrodynamique, une
approche hydrogéochimique et la caractérisation de la contamination des eaux, pour aboutir a un
schéma hydrogéologique qui permet de décrire les facteurs pouvant contréler la présence de la
CLD dans les eaux.

Les reconnaissances géologiques ont permis d’actualiser la carte géologique des formations
récentes (<1Ma) du secteur Pérou en Guadeloupe et de mieux caractériser les formations
superficielles des formations anciennes (2 a 15 Ma) en Martinique. Les principaux résultats
montrent une forte diversité de lithologies a I’échelle du bassin, mais également a I’échelle
locale, du fait de I'empilement complexe des coulées volcaniques variées (laves, coulées
pyroclastiques, de débris, etc.). Les formations récentes (quelques centaines de milliers d’années)
observées sur Pérou-Péres en Guadeloupe sont globalement peut altérées, mais présentent de
nombreuses intercalations d’imperméables locaux (niveaux cendreux plus ou moins argilisés,
paléosols), favorisant une compartimentation des écoulements souterrains en lien avec les
différentes phases de dépots. Les formations superficielles anciennes (quelques millions d’années)
du Galion en Martinigue sont systématiquement argilisées sur de fortes épaisseurs (> 10m), ce qui
masque dans le paysage les horizons sains observés en forage. Des schémas de synthése
géologiques précisant la géométrie des formations ont ainsi pu étre produits pour le site
guadeloupéen, mais pas pour le site martiniquais, faute d’informations.

L’interprétation d’essais de pompage longue durée a permis de préciser les propriétés
hydrodynamiques de certains aquiferes. Les principaux résultats montrent des
comportements différents, en lien avec le type de lithologie, le degré d’altération ou encore
la géométrie des coulées. Les formations saines laviques fracturées ont une transmissivité
variant de 10 & plus de 10° m?s, alors que les faciés altérés et coulées pyroclastiques ont une
transmissivité de l'ordre de 10® m%s. L'analyse des tests a quasi systématiquement mis en
évidence des effets de drainance en provenance de niveaux aquiféres sus-ou sous-jacents et, trés
souvent, des effets de compartimentation (limites étanches). Ces comportements sont cohérents
avec le mode de dép6t de coulées volcaniques empilées et emboitées au sein de paléo-vallées.

L’approche hydrochimique et isotopique, couplée a une datation des eaux par les CFC et
SFs a permis de mieux caractériser la nature des réservoirs aquiféeres, les temps de
résidence des eaux (temps d’interaction eau-roche et age apparent) et les mélanges entre
les masses d’eau et les eaux de surface en étiage. Les grandes différences de comportement
entre les deux bassins semblent fortement influencées par la géologie (différences de lithologie et
de la géométrie des coulées) et le niveau d’altération qui contréle une partie de la réponse
hydrogéochimique.
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Concernant les aquiferes de formations géologiques récentes sur Pérou-Péres, on observe une
stratification des écoulements liée a la lithologie : alternance des dép6éts laviques et pyroclastiques,
avec intercalation de coulées de débris. Sur la plus grande partie du bassin, cette stratification
engendre une individualisation des aquiféres, avec des effets de drainance. Sur la partie aval, des
zones de mélanges entre les deux aquiferes ont été mises en évidence. La datation des eaux
montre que les temps de résidence sont courts (quelques années) au sein de I'aquifére superficiel,
rechargé principalement sur la partie cultivée du bassin, alors que des eaux anciennes (30-40 ans)
sont observées au sein de I'aquifére profond, rechargé en altitude.

Concernant les aquiferes de formations géologiques anciennes sur le Galion, le lien entre la nature
des aquiféres et leurs signatures hydrogéochimiques est moins évident a I'échelle du bassin. Ceci
peut s’expliquer par I'altération trés importante qui affecte les formations qui le composent. Sur ce
bassin, les unités hydrogéologiques sont plus petites que dans le cas du Pérou-Péres. De plus,
elles sont fortement compartimentées, verticalement a cause de laltération ayant affecté le
sommet des coulées, et latéralement a cause de la fracturation interne aux formations laviques et
bréchiques saines.

Concernant les relations nappe-riviere, une forte contribution des aquiféeres a I'écoulement des
cours d’eau est observée sur I’hydrosystéme Pérou-Péres en étiage. Au contraire, sur le bassin du
Galion, on observe la prédominance de contributions d’aquiféres perchés dans les altérites des
formations anciennes.

La caractérisation de la contamination des eaux par la CLD montre globalement de plus
fortes concentrations dans les eaux souterraines que dans celles de surface (jusqu’a 400
fois la norme de potabilité des eaux). La représentation spatiale des concentrations en CLD
dans les eaux montre une nette augmentation de la CLD vers l'aval du bassin, en lien avec le
niveau de contamination des sols au sein des impluviums. L’autre facteur expliquant la variabilité
des mesures de CLD dans les eaux souterraines est le temps de résidence moyen des eaux. En
découle une absence de contamination des eaux si la recharge a eu lieu avant les premieres
applications de CLD dans les années 1970, une contamination trés élevée des eaux (> 25 pg/l)
pour des périodes de recharge entre les années 1970-1990, correspondant aux périodes
d’application de la CLD, ou elle est la plus facilement mobilisable et une contamination chronique,
qui peut étre localement considérable (plusieurs dizaines de pg/l) pour les eaux infiltrées aprés les
années 1990, jusqu’a aujourd’hui. Enfin, une premiére étude sur la CLD 5b-hydro montre qu’elle
est principalement détectée dans les eaux fortement contaminées a la CLD (> 1 ug/l). La relation
entre 'augmentation de ses teneurs et la diminution de I'Age apparent des eaux au sein des
aquiféres tend a montrer que la 5b-hydro serait principalement un marqueur de la dégradation de
la CLD et que le temps de résidence moyen des eaux serait également un des déterminants a sa
détection dans les eaux souterraines.

La compilation de lI'ensemble des résultats a permis de définir un premier schéma de
fonctionnement hydrogéologique des milieux volcaniques andésitiques qui composent le paysage
agricole antillais. L’amélioration de la connaissance des processus hydrogéologiques en jeu
(circulations au sein d’aquiféeres hétérogenes, temps de résidence des eaux variable, etc.) a
permis de définir un premier schéma conceptuel de la contamination des eaux souterraines et des
eaux de surface en étiage et de mieux comprendre la dispersion de la CLD dans I'environnement.

Ces résultats sont importants car en se basant sur les deux sites pilotes d’'OPA-C -

représentatifs de I’ensemble de la diversité des contextes cultivés - ils sont globalement
transposables a I'’ensemble des bassins agricoles antillais. Les approches pluridisciplinaires
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utilisées dans ce projet ont chacune apporté des informations complémentaires permettant
d’optimiser la méthode de caractérisation des hydrosystémes volcaniques antillais. En patrticulier,
l'utilisation ciblée des différents marqueurs du temps de résidence des eaux en fonction de la
lithologie, du degré d’altération des formations et de I'occupation du sol, a permis une amélioration
significative du niveau de connaissances concernant la question de la contamination des eaux par
la CLD.

Enfin, certaines régles d’optimisation du réseau de suivi qualité des eaux peuvent étre
définies sur la base des résultats présentés. Par exemple, dans le cas des formations
géologiques récentes (comme le cas de Pérou-Peres), il apparait qu’un suivi unique des eaux de
surface a I'exutoire du bassin peut suffire a estimer la gamme de variabilité du niveau de la
contamination a I'échelle du bassin. Un tel suivi n’est par contre pas suffisant dans le cas de
bassins situés sur des formations anciennes (comme le Galion), ou les unités hydro(géo)logiques
sont plus petites et plus compartimentées.

Dans les deux cas, l'observation de plus fortes contaminations des eaux souterraines
comparativement aux eaux de surface du réseau hydrographique principal, montrent le besoin
d’étendre systématiquement le suivi qualité aux eaux souterraines pour assurer un contrble
optimal sur les processus en jeu. Dans une optique de gestion de la ressource, il faut également
noter que l'approche pluridisciplinaire mise en ceuvre dans ce projet est une méthodologie
efficiente pour identifier les aquiferes non contaminés des bassins cultivés (ayant des temps de
résidence longs) ; ceux-ci pouvant se substituer aux captages en riviere qui apparaissent plus
vulnérables lorsqu’ils sont situés au sein de la partie cultivée.
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Annexe 1

Coupes géologiques et techniques des forages
implantés sur OPA-GUA
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Annexe 2

Coupes géologiques et techniques des forages
implantés sur OPA-MAR
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Date fin : 12/02/2014
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Indice : YYYYYYYYYY

Désignation : BF1

Commune : LA TRINITE ()
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Annexe 3

Tableau récapitulatif des analyses chimiques,
iIsotopiques et de CFC et SFs sur OPA-GUA
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CHLOR-EAU-SOL - Contamination par la chlordécone des eaux des bassins pilotes antillais

D % |d180 || cLp

X Y Date CcE T |pH |02 |En |ca [mg |Na [k [N [S® |Hcos|c |nos [soa |FO |NO | F |8 |Fe |sioz |s | SO |BSVEES e |k v CFCISF | SF6 |+ oFC |« OFC | ore: cLD ﬁs&r Reference
D | NOMm W A 2

WGsss | wosss | AARAMMA | psiem ¢ | |mot [mv |mgn |mgr|mgn |mon|mgr|mgi | mgt | mgt |mon |mgr | mgn | mgn | mgn | MY | mgr | mgn |pgn | mon pmoln | pmoy | POV | pmolf| pmolf | pmolf-} pmol/ pmol/f gy g
Al | Riv_St_Denis_cote_060m 252276' é774351' 2012/06/05 | 145 56' ;3 38'5 o7 (1)2'0 (2)'8 0.00 | 76.00 33'3 830 | 6.70 82'7 OPA-C
A2 | Riv_Perou_cote_270m 348286' 3775787' 2014102120 | 48.6 go. 66 | 943 |198 |3.00 g'g 420 g.o 0.00 | 0.00 | 1000 | 630 |000 | 220 | 000|000 8'0 8'0 54'9 966 | 1.20 | 0.704808 | -1.40 | -2.10 000 | 0.00 gg'[OR'EAU'
A3 | Riv_Perou_cote_225m 348593' 3775931' 2012/06/05 | 61.5 §3' 7.7 6.30 3'9 6.30 8'8 000 | 3200 | 660 |000 | 230 33'8 34'9 0704682 | -572 | -1.97 027 | 000 | opa-c
A4 | Riv_Perou_cote_225m 348593' 3775931' 2013103113 6.40 3'8 6.60 g'g 000 | 3200 | 650 | 060 |520 32'6 3.80 569 | -2.49 013 | 000 | opA-C
A5 | Riv_Perou_cote_107m 350732' 3775505' 2012/06/05 | 71.9 f& 74 530 | &7 | 600 8'7 000 | 2500 | 640 | 000 | 450 go.s 39'6 0704682 | -624 | -2.09 034 | 000 | oPA-C
A6 | Riv_Perou_cote_107m 350732' 3775505' 2013103113 7.00 g.o 7.00 g'g 000 | 3400 | 770 | 230 | 560 32'2 070 665 | -2.56 000 | 000 | opA-C
A7 | Riv_Perou_cote_015m £53%02. | 1775492. | 5012006105 | 68 % |78 660 |21 | 700 |90 000 | 2000 |810 | 060 | 570 338 | 294 0704701 | 612 | -2.07 092 | 001 |opac
A8 | Riv_Perou_cote_015m §53222. | 1775467 | 2013/03/13 910 |28 |o00 |13 0.00 [ 4200 | 3%0 | 460 | 560 305 0.90 620 | -2.40 217 | 006 | opac
A9 S\i"fpe'O“fB’anD“ﬂofcmejso 345653' énGSGG' 2013/03/13 (1)0'0 g.e 9.40 (1)'0 0.00 | 56.00 | 7.50 | 0.00 | 0.90 go.o 0.70 594 | -2.46 000 | 000 |OPAC
31 S\i"fpe'O“fB’anD“f'ofCO‘ef383 347050' é775356' 2012/06/06 | 46.8 23 ?‘7 4.00 3'3 5.30 g.o 0.00 | 2200 |58 | 000 |1.10 [2)4'7 50'0 0.704783 | -5.26 | -1.93 000 | 000 | OPAC
AL | Riv_peres_cote_360m farB22. | 1774941 | 5012/06/05 | 79.4 2 1 7s 990 |27 | 780 |08 000 | 47.00 | 7.40 | 1.50 | 1.70 el el 0.704547 | 633 | -2.02 095 | 000 |opPacC
A1 | Riv_Peres_cote_360m Cargzz. | 1774941 | 5013/03/13 990 |28 | ga0 |06 000 | 5400 | 7.60 | 0.60 | 150 429 2.00 754 | -2.50 130 | 002 | opac
A1 | Riv_Peres_cote_285m £aB6AS. | 1775259. | 5012006105 | 110.8 24 173 185 131 1790 |16 0.00 [ 5000 | 970 | 380 |36 08 | %24 0.704685 | 555 | -1.93 201 | 001 | opac
AL | Riv_Peres_cote_285m 048645, | 1778259- | a013103113 P S I e 000 4100 | %% |3g0 | 270 83 0.90 605 | -2.42 500 | 002 |oPAcC
’;l Riv_Peres_cote_155m 252276' 2774351' 2012/06/05 | 119.2 27 |76 34'5 3'8 9.20 (2)'3 0.00 | 55.00 30'7 5.40 (1)0'0 31'8 31'3 0704582 | 527 | -1.79 280 | 002 | OPAC
AL | Riv_Peres_cote_155m 652276 | 1774351 | >013103/15 154 |43 1110 |22 000 | 6200 | 27 |e60 | 118 600 1.00 564 | -2.26 517 | 010 | oPAcC
6 6 5 0 o |o 0 0 0 0
A1 | Riv_Peres_cote_075m o51986. | 2774821 | 2012006105 | 136.4 2. |72 P P Pl e 000 [ 6600 | 3% | 710 |9.00 o4 | 539 0704732 | 577 | -1.80 406 | 002 | OPA-C
2% | Riv_peres_cote_075m o51986. | 2774821 | 2013103116 P I PG e 000 | 7400 | %% | 202 | 800 et 1.00 656 | -2.26 410 | 014 | OPA-C
21 Riv_Maillard_cote_130m 850727' (1)776478' 2012/06/06 | 87.5 28' 71 8.30 5'4 9.10 (1)'6 0.00 | 36.00 31'5 750 | 1.20 35'6 OPA-C
32 Rav_Féfé_cote_318m 847945' (1)776293' 2012/06/06 | 99.9 27' 8'3 35'6 5'2 6.30 (1)'6 0.00 | 5400 |89 |610 |1.90 [2)9'7 35'9 0.705876 | 555 | -1.82 077 | 0.00 | oPA-C
A2 | Rav_Fefé_cote_318m 847945' (1)776293' 2013/03/13 33'6 5'2 7.40 (1)'5 0.00 | 5400 [930 |330 | 210 33'7 1.00 620 | -2.32 041 | 000 | OPA-C
22| Rav_Fefé_cote_318m 847945‘ 3776293‘ 2013/04/22 | 1075 24 g.s 34'2 é'e 4.80 (1)'7 0.00 | 4200 | 820 |6.80 | 250 37'2 gg'l 060 | 0.706419 162 | 0.02 ggtOR'EAU'
22 | es oaTass. | TTT6489- | a013/04122 | 1605 Fal 24137 la20 |33 000 | 2000 | 940 | 252 | 205 680 | 294 0.707331 SHIOREAL-
Y oaTass. | LTTES30- | so13j04122 | 82.1 2052 se0 | 5% |30 |28 000 [ 800 |38 | 201 | 220 o4 | 28 0.705999 SHIOREAL-
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22 | Fn oa7a8s. | 776809 | 501200606 | 68.6 2 |ea a10 | 2% | 690 |00 000 [ 1000 | g7 | 293 | 050 Pl e 0705338 | -4.63 | -1.79 171 | 000 | opac

A2 | Fn oaTa8s. | 1776809 1 2012106108 oPA-C

22 | Fn oa7ass. | TTT6809. | so13j04i22 | 81.2 e 370 |22 |es0 |00 000 [ 000 |30 | 284 | 000 42 348 1000 | 0705128 P436 Q00L 19000 146 o1 |24 |03 [o024 |005 |08 |000 | SHOREAL
e oaTart. | 1776503 | 2012/06/06 | 120 % les 385 151 lg7o |24 000 [ 8100 | %% | 000 |070 43 | 518 0705223 | 272 | -1.52 005 | 000 |opPAC

82| eF oaTaze. | TTTGA8. | s013j0ai22 | 174 S 5 149 |oso |28 000 [ 7200 | 320 | 000 | 180 790 1844 1 000 | 0.708118 P429 9001 19000 1 043 | 005 |008 |005 [o001 |005 |009 |000 | SH-OREAL
A oar962. | 776264 | s013/04122 | 60.2 2138 390 | &7 |a20 |08 000 | 1500 | 7.30 | 0.70 | 2.00 223 1257 1 0.00 | 0.704904 002 | o000 | SHOREAU
A 047907, | 77624 | 2012006106 | 72.1 01 7e 710 |26 | 770 |08 000 | 3400 |910 |530 | 110 208 | 350 0704256 | -4.28 | -1.74 052 | 000 |opPac

AN 047907, | TTO24T- | s013/04123 | 707 I a70 | 3% | 640 | O° 000 | 19.00 | 860 |4.60 | 080 294 1205 1 060 | 0.704307 P265 Q0L 12000 146 |01 |24 |03 |o023 |o0s CHIOREAL-
’;3 F_St_Denis 351576' 3775171' 2014/05/21 | 162 21' ;'1 31'2 S'l (1)0'5 (1)'7 000 | 66.00 | 750 | 1.60 | 1.90 ge.z 88'0 000 | 0.704154 | -660 |-270 | Par3 3'000 2'000 076 | 005 |15 |02 |01 |o0o0s |06 |o0.00 ggtOR'EAU'
4A3 F_St_Denis 351576' 3775171' 201410522 | 142 iz' ;'O él‘z 3.1 (1)0'6 (1)‘7 000 | 66.00 | 750 | 1.60 | 1.90 gs.a 37‘8 000 | 0.704135 | -6.80 | -260 | P795 8'000 2'000 088 |005 |17 |02 |o012 |o0os |o055 |o0.00 ggtOR‘EAU‘
23 | F_Noville £50764. | 1778520. | p013104124 | 103 281 720 |25 |og0 |29 000 | 2800 | 3! | 800 | 490 8501323 1000 | 0704427 P2 0001 10000 145 |01 |25 |03 |o024 005 [379 |000 | SHIOREAU-
A3 | F_Fromager C52708. | 1774848, | p014103/27 | 240 s |88 84| T1 1188 137 008 | 000 | 2090 | 220 1600 | 770 | 030 | 024 |22 90 | 818 | 334 | 000 | 0704307 | 810 | -250 | P26 0000 10000 1065 |00s |12 [02 |0a1 005 |55 |o007 | SHHOREAU
23 | F_Fromager C52708. | 1774848, | p014103/28 | 220 5 |59 BT |82 | 147 135 1000 | 0.00 | 89.00 | 37 | 530 [520 | 040 | 008 |22 90 | Bo4 | 447 | 000 | 0704338 | -850 | -260 | Pa3e 0000 10000 1045 |00s |08 |01 |006 005 |27 |o0s | SHOREAU-
23 | Lysi_Avocatier £49409. | 1778233 | p013104124 | 135.3 4. 82 830 |28 |20 |35 000 | 1000 |36 | 123 | 164 670 | 230 0.708473 CHLOR-EAU-
23 | sce_Riv_Peres_cote_380m £ATOES. | 1774938 | p014102/20 | 1154 23 |67 | 200 |22 |o30 |29 | 780 |27 | 000|000 |4300 |820 |210 | 180 |000 000 |30 00 | 812 1 49 1 000 | 0704116 | 720 | -2.60 CHLOR-EAU-
A4 | sce_RG_Riv_Peres_cote_200m | 548571 | 1778267 | 501510605 | 90.2 2 19 950 |32 | g20 |14 0.00 | 4000 | 870 | 560 |6.10 499 | 434 0704257 | 511 | -1.83 589 | 0.02 | OPA-C

A4 | sce_RG_Riv_Peres_cote_20om | $4857L | 1775267 | 561303114 105 |34 19z |13 000 | 51.00 | 940 | 550 |7.10 S5 3.80 692 | -252 545 | 005 | OPAC

24 | sce_RG_Riv_peres_cote_264m 848918' (1)775156' 2014/02/18 | 150.8 53' 76 | 247 33‘9 g"‘ (1)0'0 (2)‘0 0.00 | 0.00 | 61.00 | 7.40 | 480 | 290 | 010|001 g.o g.o [7)3'2 87‘8 0.00 | 0.703975 (S:g'[OR‘EAU‘
é“ Sce_RG_Riv_Peres_cote_133m 851055' (1)774974' 2014/02/19 | 197.9 g“' ;'O 412 §77‘ 39‘8 8'3 (1)1'1 (2)‘5 0.00 | 0.00 | 71.00 33‘2 850 | 7.90 | 0.00 | 0.00 g.o g.o 32'3 80‘4 060 | 0.704665 | -6.10 | -2.40 | P583 2'001 9000 115 fo1 |24 |03 |o023 |005s 220 |o004 (S:g'[OR‘EAU‘
A% | sce_RG_Riv_peres_cote_085m 851786' (1)774775' 2013/04/23 | 200 ,35' g'g éa‘l g.a (1)4'9 (2)‘6 0.00 | 79.00 33‘5 31‘0 9.90 go.s 80‘4 0.80 | 0.704342 453 | 0.05 (S:g'[OR‘EAU‘
5A4 Sce_RG_Riv_Peres_cote_085m 851786' (1)774775' 2014/02/19 | 224 B o9 |a3 |22 38‘5 g.o (1)5'1 (2)‘6 0.00 | 0.00 | 79.00 33‘0 32‘7 (1)0'0 0.00 | 0.00 g.o g.o [7)9'2 80‘3 0.00 | 0.704346 (S:g'[OR‘EAU‘
94 Sce_RD_Riv_Peres_cote_192m 349753' (1)774879' 2014/02/19 | 166.6 ,33' ¥ lam |us 35'0 3'8 9.80 (2).0 0.00 | 0.00 | 49.00 30'6 6.80 (1)0'1 0.00 | 0.00 g.o g.o 37'3 36'9 0.00 | 0.704706 086 | 0.02 ggtOR'EAU'
24 | sce_RD_Riv_Peres_cote_086m 851837' (1)774723' 2013/04/23 | 199.7 26' o4 35'8 2'7 (1)5'8 g'z 0.00 | 74.00 35'7 32'6 9.50 33'0 35'7 0.70 | 0.704247 p183 0001 19000 145 |o1 |24 |03 |02 |o005 34'0 017 ggtOR'EAU'
Q“ Sce_RD_Riv_Peres_cote_086m 351732' (1)774763' 2014102119 | 252 24 |71 | 717 | 202 51'6 2'5 (1)6'3 3'5 0.00 | 0.00 | 87.00 37'8 33'4 (1)0'1 0.20 | 0.00 g.o g.o go.o 35'7 090 | 0.704635 | -5.90 | -2.20 ggtOR'EAU'
9A4 Sce_RD_Perou_cote_52m 252376‘ 775295 | 2014i04104 | 331 2|70 | o3 %33' 56'8 g'g (2)1'0 (3)'6 0.00 | 0.00 (1)31'0 33'1 8.00 (1)6'2 0.10 | 0.00 8'0 8'0 28'7 g“ 000 | 0.704572 | -6.00 | -220 | Pe29 2.001 9000 114 fo1 |23 |03 |02 |o00s |710 |03 ggtOR'EAU'
35 Sce_Perou 853415, é774667‘ 2012/06/06 | 210 % |es 53'0 g'g (1)8'1 (3)'5 0.00 | 99.00 38'1 34'9 (1)7-6 81-3 g“ 0704572 | -758 | -1.88 700 | 0.05 | oPA-C

A5 | sce_perou 853415, é774667‘ 2013/03/13 53'9 3.1 (1)9'0 3'3 0.00 (1)02'0 39'7 So.s (1)9'3 83'4 0.80 803 | -2.38 185 1020 | opac
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A5 653415, | 1774667. 27. 244 |89 |184 |35 196 | 195 |17.9 915 | 618 0.001 | 0.000 120 CHLOR-EAU-
75| sce_perou 8 : 2013/04/23 | 269 27 |63 2 go |2 3 0.00 | 97.00 : : : e 000 | 0704558 | 9.40 | -230 |Ps19 | 9 36 |02 |45 |14 |02 |oos |7 016 | SHU

53 | sce_Fete 047963, | TTTOLIZ: | 5012/06/06 | 48.9 I a0 | 3% | 540 | O° 0.00 | 2600 | 580 |000 | 110 298 1199 0704559 | -6.06 | -2.08 000 |000 |oOPAC

AS | sce Fefe 647963. | 1776112. | 501304723 | 58.1 22. | 64 460 |13 |s50 |07 000 | 2200 | 560 |0.00 | 110 304 1184 | 560 | 0704403 | 790 | -260 | P313 0001 10000 |47 o1 |27 |03 |o025 |005 |004 |000 | CHLOR-EAU-
4 0 0 2 |s 0 0 0 0 8 2 soL
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Annexe 4

Tableau récapitulatif des analyses chimiques,
iIsotopiques et de CFC et SFs sur OPA-MAR
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CHLOR-EAU-SOL - Contamination par la chlordécone des eaux des bassins pilotes antillais

dD% | d180 | oo cLb
NH | co PO | NO ' co | 87sises | vs | %vs cFC- cFe- cFe- 5B-
X Y Date CE. T | pH [ 02| En [ ca | Mg | Na | k | MO hcos| a [nos|sos| PO N F | B | Fe|si02| s < ! svo | Swo | CFOISF | sFe + | i + |95 | = oo | na Reference
ID NOM W W )
weses | wesss | AAMAMMI | usSEmA g | () | mgt [ mv | mot | mot | mot | mod | mon | men | mon | mon | mgn | mon | mon | mon | men | ™Y | mon | mon | pon | mon pmoin | pmotn | Pmol { pmoll | pmol/ | pmolf | pmolf | pmoll | gy g
Bl | Riv_La_Tracee_cote_015m | 718360 | 1627620 | 50150615 184.6 2. 811 | 84| 5y | 125 | 500 | 12 | 130 0.00 | 5000 | 18 | 320 | 6.00 28 | 5020 0705399 | -10.70 | -2.54 OPA-C
B2 Riv_Galion_cote_290m 711368' 1623720' 2012/06/11 65 2?' 7'32 758 151 | 280 | 150 | 610 | 0.80 000 | 1400 | 930 | 240 | 1.60 1%3 17.30 0705736 | 720 | -2.00 000 | 0.00 OPA-C
B3 Riv_Galion_cote_290m 711398' 162%773' 2012/06/11 585 2;" 6'37 7é8 2%6' 220 | 130 | 5.80 | 0.00 000 | 1000 | 910 | 0.90 | 1.90 1%'5 14.10 0705903 | -9.28 | -2.56 000 | 0.00 OPA-C
B4 Riv_Galion_cote_220m 712378' 162%989' 2012/06/08 67.7 2;- 7'950 7('58 251 | 290 | 160 | 620 | 0.60 000 | 17.00 | 980 | 210 | 1.90 12'8 16.10 0705780 | -7.82 | -2.47 000 | 0.00 OPA-C
B5 Riv_Galion_cote_116m 715f45' 163%940' 2012/06/08 97.2 277' 765 | 7 | 37 | 500 | 230 | 810 | 0.90 0.00 | 13.00 1%]'9 350 | 3.20 2%'2 25.40 0705531 | -8.00 | -2.30 020 | 0.00 OPA-C
B6 Riv_Galion_cote_045m 718?95' 162%842' 2012/06/08 1182 276' 8'?5 680 | 310 | 910 | 1.00 000 | 2000 [ ¥4 | 400 | 370 2‘81 32.30 0705469 | 757 | -1.95 088 | 0.00 OPA-C
B7 Riv_Galion_cote_008m 7197608' 162%031' 2012/06/11 148.8 226' 75 | Td 930 | 4.30 1%'8 130 000 | 4800 [ 74 | 300 | 450 2‘81 43.00 0705589 | -8.09 | -1.95 060 | 0.00 OPA-C
B8 Riv_Galion_cote_005m 7212221' 1622964' 2012/06/11 147.3 27 | 767 870 | 4.10 1}]'3 130 0.00 | 40.00 1%'6 300 | 470 2%'2 40.40 0705597 | -931 | -2.39 065 | 0.00 OPA-C
o 719754. | 1625347, 240 | 110 | 190 01 425 | 104 | 104 | 00 0.0 00 | 340 189 CHLOR-EAU-
B9 Riv_Digue_cote_140m T > 2014/04/08 4 v 201 160 | Ot | 000 | 7600 | 2 o 04100 | 05 | O 01 340 1 9450 | 230 | 0705716 59 1 043 oRE
Efjl Riv_Digue_cote_150m 719§6°' 16257366' 2012/06/08 213 28 | 7.89 49.8 1%3 7.00 1%'4 3.10 0.00 | 59.00 2‘:]'7 520 | 7.00 2%'9 59.30 0705802 | 725 | -1.81 198 | 0.08 OPA-C
B Riv_Digue_cote_075m 7198860' 16257368' 2012/06/12 289 256' 7'987 7('59 58.6 2%0 900 | 175 | 220 0.00 | 71.00 3%8 1%5 8.90 3%'2 74.70 0705637 | -0.43 | -1.99 560 | 0.07 OPA-C
Bl Riv_Digue_cote_050m 720502. | 1626079. | 5013104/15 295 2% | 766 | 73 265 1103 | 225 | 4 44 000 | g7.00 | 41 | 150 [ g39 478 | 8910 | 200 | 0.705302 6.80 | 032 | CHLOR-EAU-
2 6 0 4 0 0 0 0 0 0 soL
B Riv_Digue_cote_010m 721188, | 1629973 | 012006108 336 -1 soa | 72 | 674 | 21 | 080 | 225 | 280 0.00 | e300 | 498 | 118 | 970 312 | 9410 0705802 | -0.68 | -2.25 470 | 0.04 OPA-C
Bl | Rav_Plaisable_cote_025m | (18708 | 1627173. | 5515106/15 347 26. | 787 | 771 100 | 294 | g5 | 220 | 499 000 | 1180 | 35 | 755 | 830 533 | 9510 0.704975 | -12.08 | -2.61 220 | 0.00 oPAC
4 s _cote_ 2 9 77 | 7| 0 0 0 0 0
E;l Rav_Maximin_cote_200m 7148626' 1623349' 2012/06/11 895 2;5. sz eéa 61.9 | 400 | 230 | 7.60 | 0.80 0.00 | 15.00 1?6'7 290 | 3.30 12'6 21.50 0705835 | 976 | -2.45 150 | 0.00 OPA-C
B | Rav_Maximin_cote_tasm | 72574 | 1629779 o019106/1 1222 2| 7261 75 | 425 | 530 | 360 | 950 | 090 000 | 2200 [ 81| 400 | 450 17| 2850 0705014 | -8.01 | -2.01 1.00 | 0.08 oPAC
B71 Rav_Les_Hauts_cote_077m 7155552' 163[;441' 2012/06/11 1922 2;5. 8'710 7('58 50.9 1353 5.90 1‘30 110 0.00 | 70.00 127 140 | 550 3‘34 60.90 0705296 | -10.00 | -2.11 009 | 0.00 OPA-C
881 Ra"fFO”deMﬁu""fcmef“s 715255' 163%882' 2012/06/08 155.6 zg. 7'54 7i6 56.3 | 830 | 3.80 1%4 1.00 0.00 | 46.00 12'1 570 | 3.70 3%8 41.20 0.704999 | -1053 | -2.63 0.42 | 0.00 OPA-C
Bgl Ra"fDescossﬁreS}"'&f“O 715255' 163%882' 2012/06/12 1705 275' 7'§9 738 40.7 | 9.90 | 520 1%'2 1.30 0.00 | 52.00 128 480 | 430 32'2 48.90 0.705089 | -11.52 | -2.67 2.70 | 0.00 OPA-C
B2 | Rav_Chere_Epice_cote_075m | 718495 | 1626660. | 541310416 223 B | gqy |77 27 250 | 700 | 154 15 000 | 000 | 236 8.40 335 | 6100 | 2.60 | 0.705000 003 | 000 | CHLOR-EAU-
[) 1 4 3 9 |5 0 0 0 0 soL
B2 | Rav_Bellevue_cote_t60om | 715598 | 1623904 1 501910/1 1163 2. | 7021 76 | 54 | 560 | 320 | 920 | 130 000 | 1900 [ 187 | 610 | 450 192 | 2790 0705888 | -9.63 | -2.45 0.90 | 0.00 oPAC
B2 Piezo_Trinite_Galion 720158. | 1628152. | 501310415 275 28 | gap | 24| B | 286 | 750 | 881 199 000 | 1110 | 298 | 554 [ 349 768 | 7530 | 0.70 | 0.704609 pa73 | 0000 | 0.000 | 01 | 14 | 02 | 012 | 005 | 000 | 000 | CHLOR-EAU-
2 6 5 2 3 | e 0 0 0 0 0 7 1 soL
B2 ! ] 720458, | 1628159, 27. 03 217 | 107 | 404 166.0 | 315 10.9 423 | 1320 0.001 | 0.000 CHLOR-EAU-
x Piezo_5_Sucrerie ; & 2013/04/17 340 7|61 | 03| m2 | 2 P 24 1 200 0.0 | 168 5 | o0 | 10 z 20 | 110 | 0.705216 Pao2 3 0 | 013 | 005 | 007 | 005 | 0.02 | 0.05 | 0.00 | 0.00 oRE
B2 720965. | 1628057. 20. 05 853 | 160 | 205 | 207 4040 | 181 506 | 775.0 0.001 | 0.000 CHLOR-EAU-
> Piezo_3_Sucrerie 2 5 2013/04/17 685 > | o6 | %% | aas | % & ° ° 0.00 | 40 51 1 000 | 29 ° >0 | 270 | 0708561 P649 0 %0 | 022 | 005 | 008 | 005 | 002 | 0.05 | 0.00 | 0.00 o
B2 720120. | 1625540. 403 CHLOR-EAU-
g MVFL : > 2014/04/08 %% | 023 o
B2 720120. | 1625540, 28. 24.8 202 0.0 434 | 49.7 0.0 0.0 00 | 486 | 1280 0.000 124 CHLOR-EAU-
" MVF1 . > 2014/04/08 330 5. | se2 207 | %48 | 730 | 22 | 150 | %0 | 000 | 3300 | *3 %7 1 930 | %0 | a0 | O 0| 48 80 | 000 | 0704958 2 0002 | °Y 15 | 02 | 24 | 03 | o022 | 005 [ 124 | 033 R
B2 718916. | 1625521. 28. | 6.84 447 21.4 0.0 1090 | 356 | 302 | 180 | 0.2 00 00 | 589 | 1310 0.001 | 0.000 CHLOR-EAU-
” MTF2 h > 2014/03/27 407 il 101 | 47 1 640 | 4 | 160 | G0 | 00 | 1% > P 80102 | .06 | O 0] % 1.0 | 050 | 0.70768 2 o X 17 | 02 | 3 | 04 | 022 | 005 | 984 | 0.04 o
B2 718916. | 1627157, 28. 48.4 220 0.0 1140 | 350 | 204 | 229 | 01 0.0 00 | 56.7 | 140.0 0.001 | 0.000 CHLOR-EAU-
% MTF1 p ; 2014/03/27 428 S| 699 250 | 84 | 600 | 20| 100 | %0 | 000 | M > P 29 | 0% 1 005 | O 0| % 20 | 000 | 0705796 2 2 2 18 | 02 | 3 | 04 | 022|005 | 278|005 R
B2 F_Borell 714318. | 1628802 | 51310419 1445 21| g5 | 28 | 228 | 114 | 544 | 1321 g4 000 | 7800 | 198 | 000 | 2.40 869 | 4700 | 0.50 | 0.705273 pigz | <%:00 016 | 005 | 025 | 005 | 002 | 0.05 | 0.00 | 000 | CHLOREAU-
9 8 6 1 3 |1 0 0 0 0 1 soL
B3 716101. | 1629950, 27. 15.2 140 0.0 224 | 163 0.0 0.0 00 | 389 0.001 | 0.000 112 CHLOR-EAU-
> BF1 : P 2014/04/01 217 7 | 615 166 | 132 | 620 | %0 | 070 | % | o000 | 5100 | %2 53 1660 | %0 | 000 | O 0| %89 | 4710 | 070 | 0.705433 2 p " 11 | 02 | 15 | 02 |01 | 005 [ 1F? | o;n R
B Sce_St_Laurent 714085, | 1630524- | 2013/04128 131.7 26 | 536 | %7 | 313 | 640 | 420 | 140 | 00 000 | 1500 | 2% | 297 | 290 292 1 3820 | 080 | 0.705563 Bros | O | %90 | 16 | 01 | 60 | 18 | 021 | 005 | 293 | 000 | CH-QREAU
B3 718202. | 1631658, 26. 272. | 151 | 103 | 216 1010 | 24.6 50.4 CHLOR-EAU-
2 Sce_Morne_Figue 2 5 2013/04/17 232 | 665 | 53 | 2% > o e8| 220 000 | 10 46 1 00 | 9.0 24 | 87.20 | 130 | 0.705585 389 | 0.00 o
B3 N 714710. | 1629249, 25. 37 | 330. 112 246 | 112 201 107 CHLOR-EAU-
3 Sce_Maximin . : 2013/04/19 1177 > | sa | 3| 3 | 650 | 440 | 17 | 000 000 | 1400 | % t2 | 190 o1 | 3040 | 070 | 0.705720 %7 | 003 R
B3 Sce_Malgre_Tout 718828. | 1627112 | 501310416 274 21| s | 67 | B2 | 3L7 | 790 | 156 | 190 000 | 8500 | 36 | 268 | 509 56.7 | gg50 | 1.00 | 0.705027 psoz | 0001 | 0.000 | 45 | o1 | 22 | 03 | 021 | 005 | 697 | 002 | CHLOREAU-
4 1 8 4 4 0 0 0 0 0 5 2 soL
B3 718828. | 1627112. 28. | 6.62 | 9a. 313 158 0.0 328 | 242 01 0.0 00 | 540 CHLOR-EAU-
> Sce_Malgre_Tout S ; 2014/03/27 314 S| 6821 9% | 28 | 313 | 660 | 5% | 080 | %0 | 000 | 8000 | 32 42 1 a0 | % | 0o | O 0 | %0 | 7200 | 000 | 0.704707 687 | 0.02 R
363 Sce_Lagrosilliere 7105174' 162%760' 2013/04/19 50.2 22' 465 5é5 3i5' 280 | 140 | 450 | 0.00 000 | 800 | 7.00 | 260 | 250 1%'6 1470 | 060 | 0.705748 P413 0'%01 ogoo 17 | 01 | 34 7 | 022 | 005 | 000 | 000 CHng‘LEAU‘
B3 Sce_La_Floride 716206. | 1627154. | 5013/04/18 139.4 2| 66a | 8 | 282 | 6.00 | 440 | 171 | 220 000 | 3200 | 196 | 300 | 262 126 | 3500 | 2.10 | 0.706457 011 | 000 | CHLOR-EAU-
7 La 4 0 5 2 0 0 0 0 soL
E? Sce_Isaie 709??41' 16295343' 2013/04/19 55.5 2;_ 416 794 %7 | 080 | 070 | 840 | 0.00 000 | 0.00 1%'1 0.00 | 1.20 840 | 861 | 0.70 | 0.706318 peur | O9 | 00001 46 | 01 | 25 | 03 | 025 | 005 | 000 | 000 CHL(;?)'LEAU'
B3 Sce_Delyon 715659. | 1628146. | 501310416 129 2| gp [ 50| 263 | 101 | 5,4 | 182 g9 000 | 41.00 | 222 | 000 | 2.10 379 | 4210 | 1.90 | 0.704752 055 | 000 | CHLOR-EAU-
9 5 0 8 9 | 7 0 0 0 0 soL
%4 Sce_Capitaine 7105969' 162%823' 2013/04/19 56.6 2 1518 | 55 | 314 | 220 | 150 | 690 | 060 000 | 800 | 870 | 590 | 1.50 1%0 20.10 | 0.00 | 0.705881 D803 0'%01 0000 | 15 | 01 | 25 | 03 | 021 | 005 | 000 | 000 CHL(;?)'LEAU'
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CHLOR-EAU-SOL - Contamination par la chlordécone des eaux des bassins pilotes antillais

514 Sce_Bobak 716; 23. 163?38' 2012/06/08 205 257 : 6'227 1%7' 1‘(‘)'4 7.10 1%'5 0.60 0.00 | 69.00 1%'5 430 | 6.60 ‘%’7 94.20 0704493 | -1254 | 275 013 | 0.00 OPA-C
B4 Sce_Bobak 716423. | 1631638. | 51310417 166.7 26. | go3 | 44| 260 | 145 | 540 | 123 1 4 000 | 67.00 | 170 | goo | 3.90 425 1 9590 | 0.80 | 0.704585 pagz | 0001 | 0000 | 44 | o1 | 28 | 03 | 02 | 005 | 037 | 000 | CHLOREAU-
2 5 5 2 1|5 0 0 0 0 4 2 soL
B4 Sce_Bertille 718182. | 1626684. | 513/04/16 184.7 25| gea | 55| 245 | 6 | 740 | 39 | 000 000 | 4700 | 228 | 182 | 540 266 | 4700 | 2.10 | 0.70570 578 | 000 | CHLOR-EAU-
3 a 6 2 7 1 0 0 0 0 0 soL
B4 Sce_Bassignac_3 716546. | 1630141 | 501310418 212 2.1 64 | 74| 308 | 190 | 750 | 145 | 050 000 | 5500 | 238 | 247 | g9 466 | 4740 | 0.80 | 0.704730 paa7 | 0001 | 0000 1 4, | o1 | 23 | 03 | 021 | 005 CHLOR-EAU-
4 2 7 7 2 0 0 0 0 0 8 2 soL
B4 ] 716546. | 1630141, 26. 18.7 143 0.0 226 | 185 0.0 0.0 00 | 476 0.000 | 0.000 CHLOR-EAU-
5 Sce_Bassignac_3 > “ 2014/04/01 238 % | 656 | 100 | 210 | &7 | 670 | ¥3 | 060 | %° | o000 | 6200 | 22 85 1 520 | %0 | 00 | 0 | 476 | 4250 | 050 | 0.704714 2 0 2 11 | 01 | 18 | 02 | 016 | 005 | 543 | 0.00 R
B4 ) 716616. | 1630167, 26. 59 | 293. | 356 115 359 | 350 | 107 30.7 0.001 | 0.000 126 CHLOR-EAU-
p Sce_Bassignac_2 s 5 2013/04/18 201 | ear | 52| 2% 56 1 a0 [ 115 | 050 000 | 7400 | % > ° 97 | 8830 | 1.00 | 0.705368 P839 o o 14 | 01 | 32 | 04 |o0z1 | o005 [ 126 | 003 R
B Sce_Bassignac_1 717567' 162%264' 2013/04/18 1085 2% | 61 651 223' 530 | 3.90 1%'3 0.00 0.00 | 25.00 1%5 090 | 6.00 2%1 2850 | 1.10 | 0.705574 P263 0'(;01 ogoo 14 | 01 | 22 | 03 | 02 | 005 | 001 | 000 CHng'LEAU'
Eg‘ Sce_ Brin_d_Amour 7187250' 163%154' 2013/04/17 218 27 | 648 641 2835' 2%'1 8.80 22'8 110 0.00 1030 5%'7 230 | 6.80 5%'4 84.10 | 0.90 | 0.704899 065 | 0.00 CHLCS’g'LEAU'
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