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Synthese

L’Agence Régionale de la Santé (ARS), I'Office de 'EAU (ODE), et le BRGM ont cofinancé une
convention de recherche et développement partagés pour I'élaboration d’'un protocole de
surveillance adapté au suivi de la qualité des sources dites « de bord de route » en Martinique,
c'est-a-dire, des sources facilement accessibles et connues pour étre utilisées et/ou
consommeées par la population.

Une étude a été menée de 2004 a 2009 par 'ARS afin de recenser les sources de bord de route
et d’évaluer leur niveau de pollution ; 126 sources ont été identifiées. A la suite d’analyses
bactériologiques et chimiques, il est ressorti que plus de 86% des sources, soient 109, ne
respectaient pas les critéres fixés par le code de la santé publique pour les eaux destinées a la
consommation humaine et ont donc été classées comme non potables.

L’ARS, 'ODE et le BRGM se sont ensuite associés pour caractériser la vulnérabilité et les
risques de pollution de 160 sources (BRGM/RP-58105-FR, 2010). Un nouvel atlas a été réalisé
présentant les résultats a I'échelle du bassin d’alimentation pour chaque source inventoriée.

L’'objectif de la présente étude est de dimensionner un protocole de suivi adapté pour 20 sources
présentant les plus forts enjeux car fortement consommeées par la population et présentant un
risque de pollution par les produits phytosanitaires. Une fois sélectionnées, il a été réalisé sur les
20 sources :

- de nouvelles analyses bactériologiques et chimiques ;

- une révision de la délimitation des bassins d’alimentation définis dans I'étude de 2010 ;

- une évaluation des pressions qui s’exercent sur les bassins d’alimentation et la

concordance avec les résultats d’analyses ;
- des recommandations pour un protocole de suivi adapté aux sources.

Il ressort de cette étude que la réalisation automatisée de calculs de bassins d’alimentation a
partir de modéles numériques de terrain ne permet pas d’obtenir systématiquement une
délimitation cohérente. Elle doit prendre en compte les données topographiques, mais aussi
géologiques, hydrologiques et hydrogéologiques. Onze bassins d’alimentation ont ainsi été
redéfini manuellement.

Globalement, les cartes des risques a partir des nouveaux bassins d’alimentation concordent
avec les résultats d’analyses pour les produits phytosanitaires, les nitrates et la bactériologie
malgré leur forte variabilité. La méthode d’évaluation apparait donc pertinente.

Une surveillance biannuelle (basses eaux et hautes eaux) est proposée pour les sources non
contaminées aux pesticides mais dont les bassins d’alimentation présentent un risque de
pollution. En effet, la complexité des circulations souterraines et des mécanismes et cinétiques
de dégradation des polluants ne permettent pas de garantir sur du long terme, la bonne qualité
des sources dont le bassin d’alimentation est a risque.

Sept sources sont concernées par ce suivi, il s’agit des sources Bodard au Lamentin, Capitaine
au Gros Morne, Caplet au Morne Vert, Cimetiere a Sainte-Marie, La Jacques au Francois,
Méricette au Frangois et Morne Honoré a Riviere Pilote. Des mesures de datations de ces eaux
sont également a envisager pour caractériser les temps de transferts. Outre la surveillance, il est
également recommandé de réaliser une nouvelle campagne de communication afin de tenir
informé la population des nouveaux résultats d’analyses.
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1. Introduction

Les sources dites de « bord de route » sont couramment utilisées et/ou consommées par la
population ; or, elles peuvent étre sujettes a de fortes pressions anthropiques, présenter des
contaminations diverses et pourtant ces sources ne sont quasiment jamais controlées.

Une étude a été menée de 2004 a 2009 par 'ARS afin de recenser les sources de bord de route
et d’évaluer leur niveau de pollution ; 126 sources ont été identifiées. A la suite d’analyses
bactériologiques et chimiques, il est ressorti que plus de 86% des sources, soient 109, ne
respectaient pas les critéres fixés par le code de la santé publique pour les eaux destinées a la
consommation humaine et ont donc été classées comme non potables. L’absence de contréle
régulier sur les 19 autres sources ne permet pas de garantir leur qualité, leur consommation est
donc déconseillée.

En 2010, 'ARS, I'ODE et le BRGM se sont associés pour caractériser la vulnérabilité et les
risques de pollution de 160 sources en Martinique (BRGM/RP-58105-FR). Cet atlas présente les
résultats a I'échelle du bassin d’alimentation pour chaque source inventoriée.

Dans le cadre de cette étude, il a été réalisé :

- une sélection de 20 sources présentant un enjeu sanitaire (parmi les 160 inventoriées en
2010), en concertation avec les partenaires et a partir de la base de données existantes ;

- des analyses bactériologiques et chimiques sur les 20 sources réalisées en 2014 ;

- une confrontation des Bassins d’Alimentation de chaque Source (BAS) évalués en 2010,
avec les nouvelles délimitations cartographiques ;

Y

- une mise a jour des pressions anthropiques cartographiées s’exergant sur les bassin
d’alimentation de chaque source, vérifiées par des visites de terrain et confrontées a
'ensemble des résultats d’analyses.

Enfin, le dernier objectif de cette étude est de proposer un protocole de surveillance adapté aux
20 sources sélectionnées.

BRGM/RP-64987-FR - Rapport final 9
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2. Sélection des 20 sources dites de « bord de route »

2.1. CONSULTATION DES MAIRIES

L’ARS s’est chargé de la consultation de 'ensemble des mairies du département afin de recenser
les sources de chaque commune de maniere la plus exhaustive possible, en indiquant des
informations concernant leur environnement immédiat (aménagement, propriété...) et la
consommation qui en découle. L’Annexe 1 présente le tableau de recensement des sources
envoyé aux communes par 'ARS. L’implication des mairies a pour but d’obtenir une meilleure
connaissance des sources les plus consommées par la population et de cibler les stations
présentant un intérét / besoin de surveillance qualitative. Néanmoins, peu de communes ont
répondu a la sollicitation (8 sur 27 consultées), la méthodologie de priorisation des sources a
ensuite été mise a jour au cours du premier comité de pilotage le 16 juillet 2014.

Les communes ayant montré un intérét particulier pour les résultats et ayant proposé une
collaboration active dans le bon déroulement de cette étude, ont été, dans la mesure du possible,
privilégiées. Il s’agit des communes de Sainte-Marie, Sainte-Luce, Fond Saint Denis, Marigot,
Saint Joseph, Ducos, Riviere Salée et Gros Morne.

2.2. METHODE DE SELECTION

Deux facteurs ont été définis comme primordiaux pour la sélection des 20 sources :
- Une forte consommation par la population ;
- Un risque phytosanitaire important.

Les risques bactériologiques et nitrates ont été écartés de la méthode de sélection en raison de
leur variabilité trop importante au cours du temps.

En 2010, au cours de I'étude de vulnérabilité a été attribué une note de 0 a 4 aux sources déja
analysées traduisant leur état de contamination par les produits phytosanitaires :

- note O : absence de contamination (< LQ) ;

- note 1 : présence de produits phytosanitaires (0 a 0,1 pg/l) ;

- note 2 : contamination avérée (0,1 a 1 pg/l) ;

- note 3 : contamination importante (1 a 10 ug/l) ;

- note 4 : contamination trés importante (> 10 pg/l).

Aprés comparaison des risques théoriques de contamination avec les analyses réalisées sur
I'ensemble des bassins d’alimentation, il est apparu que la méthode d’évaluation des risques était
globalement pertinente :
- Les contaminations en nitrates sont détectées dans 73 % des cas (sources anthropisées
[NO37] > 10 mg/l);
- Les contaminations bactériologiques sont détectées dans 69 % des cas ;
- Les contaminations par les produits phytosanitaires sont détectées dans 65 % des cas.

Pour ces trois paramétres, la différence entre contamination avérée et risque peut venir des
incertitudes sur la délimitation du bassin d’alimentation de la source.

BRGM/RP-64987-FR - Rapport final 11
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La priorisation des sources a été définie uniquement en fonction des risques phytosanitaires
s’exercant sur le bassin d’alimentation et des résultats d’analyses déja inventoriés, selon
I'organigramme de I'lllustration 1.

RISQUE

PHYTOSANITAIRE

oul

NON
ANALYSEE

DEIA
ANALYSEE

NON
ANALYSEE

DEJA
ANALYSEE

PEU OU NON
POLLUEE

<2

P1 P2 P3 l P3 | P4 P2 P3

lllustration 1 : Priorisation des sources pour leur sélection

FORTEMENT
POLLUEE

=2

FORTEMENT
POLLUEE

=2

SOURCE SAINE PEU POLLUEE
0 1

En suivant cette classification, il a été possible de valider 5 sources de priorité 1, 4 sources de
priorité 2 et 10 sources de priorité 3, avec en plus la source de '’Alma a Fond Saint Denis qui
rentre dans les criteres de source fortement consommée par la population. L'lllustration 2

présente les priorités appliqguées a chaque source et I'lllustration 3 leur répartition sur I'ile.

Code BSS Commune Nom de la Source |X (WGS84)|Y (WGS84)|Priorité COPIL
1168220047 Ajoupa Bouillon Trianon 701485 1637646 P1
1169770094 Lorrain Annonay 708457 1637760 P2
1169770146 Sainte Marie Casinel Saint Jacques 712978 1635140 P3
1169770168 Lorrain Linval 707316 1637714 P1
1173770068 Morne Vert Attila 701532 1627253 P3
1173720076 Fond Saint Denis Alma 704716 1627593 P4
1173220077 Bellefontaine Roumeau 698662 1623224 P3
1173720079 Fond Saint Denis Dandam 701180 1629932 P3
1173770108 Fort de France Médaille 705586 1625910 P3
1173770119 Morne Vert Caplet 700576 1627110 P3
1174770089 Saint Joseph Coeur Bouliki 707965 1626096 P3
1174770135 Gros Morne Capitaine 710991 1629808 P1
1174770139 Sainte Marie Cimetiére 712310 1630728 P1
1179770282 Lamentin Frédée 720405 1616412 P2
1179770285 Lamentin Bodard 720330 1616767 P2
1179770309 Francgois La Jacques 722510 1618620 P1
1179770317 Francgois Méricette 721758 1617284 P3
1179770314 Robert Tigon 722018 1619392 P2
1182770168 Riviére Salée Morne Honoré 723948 1605768 P3
1182770169 Riviére Salée Desmariniéeres 722427 1604712 P3

lllustration 2 : Priorisation attribuée a chague source sélectionnée
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Légende
* Sources dites "de Bord de Route"

lllustration 3 : Localisation des sources dites « de bord de route »
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3. Prélevements et analyses

3.1. CONDITIONS CLIMATIQUES

Les prélévements sur les 20 sources sélectionnées ont été effectués le 30 septembre puis le 7 et
8 octobre 2014.

L’lllustration 4 présente un relevé pluviométrique journalier enregistrées sur 6 stations a proximité
des bassins d’alimentation des sources.

D’une maniére générale, les pluies ont été plus soutenues au début des campagnes de
prélevement. Sur la période allant du 23 septembre au 9 octobre, toutes stations confondues, la
moyenne pluviométrique est de 5 mm/jour. Le maximum est atteint avec 37,8 mm sur la station
de Bois Lézard le 24 septembre.

B Chanflor. M Bois Lézard. Morne Pitault. M Encamé. M Verrier. Pirogue.
40
35
30
25 L
N

PRECIPITATIONS JOURNALIERES (MM)

il aell H\ U L.

23109120 10 09120 7 00[20 g 00 200 40200 1101200 10120 90/ 20M 40200

lllustration 4: Précipitations journaliéres enregistrées pour 6 stations pluviométriques du 16 septembre au 8
octobre 2014 (Source : Conseil Général de la Martinique)

Malgré les pluies enregistrées durant les jours d’échantillonnage, aucun préléevement n'a été
impacté par les précipitations, I'effet de dilution peut donc étre écarté.
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3.2. ECHANTILLONNAGE ET MESURES IN SITU

Le BRGM s’appuie sur les recommandations techniques du guide Aquaref relatif aux
prélevements des eaux souterraines. L’échantillonnage a été réalisé au plus pres de
I'émergence, le débit a été évalué dés que possible et le remplissage du flaconnage fourni par le
laboratoire d’analyse du BRGM, a été réalisé sans matériel intermédiaire.

Selon le parametre & analyser, les flacons ont été filtrés a 0,45 um et acidifiés sur site, puis les
échantillons ont été conservés a 5 + 3°C et expédiés par voie aérienne au laboratoire d’analyse
dans les 48h.

L’lllustration 5 montre le matériel employé pour I'échantillonnage, les boitiers de mesure de
parameétres in situ et les conditions de transport des flacons.

ol

lllustration 5 : Prélevements d’eau et mesures des parameétres physico-chimiques in situ a la source
Desmarinieres a Riviere Salée

Parmi les sources échantillonnées, les conductivités rencontrées varient entre 76 uS/cm (Source
Capitaine au Gros Morne) et 639 uS/cm a la source La Jacques au Francois avec une médiane
de 168 uS/cm pour ces 20 stations.

Le pH, la température et le potentiel redox sont des parameétres qui présentent peu de variation,
avec respectivement une moyenne de 6,6 pour le pH, 25,3 °C et 196 mV.

16 BRGM/RP-64987-FR - Rapport final
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Les valeurs en oxygéne dissous sont peu représentatives compte tenu des conditions de
mesure. Comme le montre l'lllustration 5, 'aménagement des sources ne permet pas d’éviter
I'effet chute d’eau qui engendre naturellement une modification de I'oxygéne dissous de I'eau des
sources.

Enfin, les mesures de débits ont été évaluées quand les conditions le permettaient. Le débit
maximum a été rencontré a la source Attila au Morne Vert avec 2,67 L/s. Le tableau en Annexe 2
récapitule 'ensemble des données mesurées.

3.3. LES RESULTATS D’ANALYSES DE L’ANNEE 2014

Au niveau Européen la qualité de I'eau potable est encadrée par la Directive européenne 98/83
du 3 novembre 1998 et le décret 2001-1220, qui fixe les limites et références de qualité pour
'eau potable. En France, les normes applicables sont définies dans l'arrété du 11 janvier 2007
relatif aux limites et références de qualité des eaux destinées a la consommation humaine. Cet
arrété fixe la valeur seuil en nitrates a 50 mg/l. En revanche, les teneurs supérieures a 10 mg/I
laissent supposer un impact anthropique.

Sur I'ensemble des 20 sources analysées dans le cadre de cette étude, aucune ne présente un
dépassement de cette valeur, les résultats d’analyses montrent que :

- 5 sources ont des teneurs inférieures a la limite de quantification (LQ =1 mg/l) ;
- 12 sources ont des teneurs inférieures a 10 mg/l ;
- 3 sources ont des teneurs supérieures a 10 mg/l.

Cette derniére catégorie concerne les sources : La Jaques au Francois, Casinel Saint Jacques a
Sainte Marie et Trianon a Ajoupa Bouillon avec un maximum atteint de 17 mg/l.

L'eau potable doit étre exempte de bactéries et de virus pathogénes. Les Escherichia Coli et
Entérocoques sont de bons indicateurs de potabilité et les eaux potables ne doivent pas en
contenir. Sur 'ensemble des sources les résultats d’analyses montrent que :

- 9 sources présentent des valeurs inférieures a limite de quantification (LQ = 15/100 ml) en
Escherichia Coli et en Entérocoques intestinaux. ;

- tandis que les 11 autres sources présentent des valeurs supérieures ou égales a 15/100
ml en Escherichia Coli et/ou en Entérocoques intestinaux, avec comme station la plus
impactée celle de la source Bodard au Lamentin avec respectivement 495/100 ml et
312/100 ml.

Notons que ces deux bactéries ont la qualité de “ germes précurseurs ”. La présence de ces
germes dans l'eau signale un risque de contamination biologique, mais ne signifie pas
systématiquement que s’y trouvent des virus ou bactéries pathogéenes.

D’aprés l'arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de qualité des eaux destinées
a la consommation humaine, les concentrations pour chaque produit phytosanitaire ne doivent
pas dépasser 0,1 pg/l. Pour les deux parametres Dieldrine et Heptachlore cette valeur est de
0,03 ug/l. De plus, la somme des concentrations ne doit pas étre supérieure a 0,5 ug/l en un
méme point.
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Parmi les produits phytosanitaires recherchés (cf. Annexe 3), seuls le bromacil, le diuron,
I'atrazine et la chlordécone ont été détectés. Sur 'ensemble des 20 sources analysées :

- 14 sources ne présentent aucun dépassement de limite de quantification (LQ = 0,1 pg/l) ;

- 5 sources présentent des valeurs supérieures a la LQ pour certains pesticides et pour la
somme des pesticides, mais héanmoins inférieures aux valeurs de potabilité. Il s’agit de
Annonay au Lorrain, Casinel Saint-Jacques a Sainte Marie, Frédée au Lamentin, Tigon
au Robert et Trianon a Ajoupa Bouillon.

- La source Linval au Lorrain connait un dépassement de la valeur seuil DCE pour la
molécule chlordécone avec une concentration de 0,69 ug/l.

L’lllustration 6 présente I'ensemble des résultats d’analyses pour les 20 sources
sélectionnées.

18 BRGM/RP-64987-FR - Rapport final



Surveillance des sources dites de « bord de route »

Bactériologie (/100ml)

Nitrates Parameétres organiques
Code BSS Commune Nom (mg/L) Escherichia |Entérocoques détectés Valeurs (pg/L)
coli intestinaux

1168220047 Ajoupa Bouillon Trianon 17 30 15 bromacil, diuron, atrazine|0,05 /0,03 / 0,02
1169770094 Lorrain Annonay 9,1 126 - chlordécone 0,04
1169770146 Sainte Marie  Casinel Saint Jacques 13 - - chlordécone 0,025
1169770168 Lorrain Linval 6,4 - - chlordécone 0,69
11737220068 Morne Vert Attila - - - - -
11737220076 Fond Saint Denis Alma - - - - -
1173220077 Bellefontaine Roumeau 6,2 - - - -
1173220079 Fond Saint Denis Dandam 1,9 - - - -
1173220108  Fort de France Médaille - 15 15 - -
1173770118 Morne Vert Caplet 3,1 15 - - -
1174270089 Saint Joseph Coeur Bouliki - - - - -
1174770135 Gros Morne Capitaine 6,6 234 46 - -
1174770139 Sainte Marie Cimetiere 4,5 - - - -
1179770282 Lamentin Frédée 6 46 30 chlordécone 0,03
1179270285 Lamentin Bodard 3,5 495 312 - -
1179270309 Frangois La Jacques 13 - 15 - -
1179770317 Frangois Méricette 6,8 213 61 - -
1179770322 Robert Tigon - - - chlordécone 0,05
1182770168 Riviere Salée Morne Honoré 3,6 - 15 - -
1182770169 Riviere Salée Desmarinieres 3,9 15 30 - -

Légende Nitrate

50 mg/IValeur seuil DCE
- ValeurinférieuralaLQ
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Légende Bactériologie

215 Valeur supérieuralalQ
- ValeurinférieuralalQ

Légende pesticide

0,1 ug/l Valeur supérieur au seuil DCE

Valeur supérieur au seuil de détection
- Valeurinférieurala LQ

lllustration 6 : Tableau récapitulatif des résultats d’analyses de 2014
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4. Validation des Bassins d’Alimentation des Sources
(BAS)

4.1. CALCUL DU BILAN HYDRIQUE

Le modele hydrologique global développé dans le cadre de I'étude du systeme d’information
géographiqgue sur les eaux souterraines (rapport BRGM/RP-55099-FR) a été mis a jour en 2013
avec l'acquisition des données piézométriques du réseau de surveillance depuis 2006.

4.1.1. Rappel sur la méthode de calcul du bilan hydrique

Le modele a trois réservoirs est utilisé pour décrire les transferts « verticaux » au sein des Unités
Hydrologiques (UH). La particularité est que, contrairement a I'usage, on ne travaille pas ici a
I'échelle du bassin versant pour les trois réservoirs, mais on introduit un changement d’échelle
entre les deux premiers réservoirs (sol, et Zone non saturée-ZNS) et le réservoir nappe.

L’fle a ainsi été discrétisée en 1096 mailles de 1 km? pour chacune desquelles le bilan hydrique
du sol, linfiltration et le ruissellement sont calculés (lllustration 7 & lllustration 8 : 2 premiers
réservoirs).

Un bilan hydrologigue moyen sur la période allant de 1991 a 2010 calculé pour chaque UR est
présenté en Annexe 4.
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lllustration 7 : Bilan hydrique a I'échelle de la maille (réservoir 1 & 2)
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CALCUL EQUATIONS DONNEES EN ENTREE

_ Précipitations  journaliéres et
ETR"=min (ETP" P"+RU") carte spatialisée des moyennes

Pefff = P"- ETR"+ RU" - RU s annuelles

Si Peff < 0 alors Peff = 0
Pluie efficace = = - /@S Fe ETP journaliére (Lamentin) et

(Peff) E%;r:; Y (Rl B2 REP- carte des iso-ETP

Réserve utile maximale des sols

Coefficients culturaux

4 a, Coefficient de ruissellement
H dépendant -
Ruissellement ? = Peff(0) -7, H(®) - d'un coefficient de pente
(R) et R(O) = ar H ) - et d'un coefficient de sol
Infiltration (I) -
It)=Q1-a)7.H(t) 1, Constante de temps du
réservoir intermédiaire (j)

lllustration 8 : Tableau de principe du modele hydrologique global (réservoir 1 & 2)

4.1.2. Rappel de la méthodologie de spatialisation (Vittecoq et al., 2007)

L’ile a été découpée en 14 Zones Pluviométriquement Homogéenes (ZPH) (Mobeche, 2003). Pour
chacune, un pluviométre de référence a été choisi. Les pluviométres pour lesquels la pluie
moyenne annuelle calculée a partir des chronigues disponibles ne correspondait pas avec la
carte des isohyétes ont été éliminés. On affecte ensuite a toutes les mailles situées dans une
méme ZPH la chronique du pluviométre de référence de cette zone, corrigée par un coefficient
multiplicatif pour tenir compte entre autre de laltitude. Pour chaque maille, ce coefficient
correcteur est égal au rapport entre la pluviométrie moyenne annuelle de la maille fournie par la
carte des isohyeétes discrétisée et la pluviométrie moyenne annuelle mesurée au pluviométre de
référence.

En 2013, des améliorations ont été apportées au modéle. La méthode de spatialisation visant a
obtenir une pluie quotidienne par maille d’'un km? est restée la méme, mais grace aux nouvelles
données fournies par Météo France sur la période 1981-2010, elle a gagné en fiabilité et
montrent que tous les bilans restent corrects avec une erreur relative inférieure a 0,5 % (Arnaud,
2014).

Les cartes de la pluviométrie, de la pluie efficace et de linfiltration moyenne (lllustration 9) a

I'échelle de la maille de 1 km? sur 'ensemble de la Martinique illustrent les valeurs associées a
chague bassin versant des sources permettant le calcul de leur surface théorique (cf. Annexe 5).
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Légende Légende

A Sources de Bord De Route
Inflltration moyenne (mm)
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Pluviométrie moyenne (mm)
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lllustration 9 : Cartes de la pluie efficace moyenne et de l'infiltration moyenne en mm a I'échelle de la maille

4.1.3. Surface théorique des Bassin d’Alimentation des Sources (BAS) (issue
des débits)

Le débit des sources mesuré lors de la campagne de prélevement permet d’obtenir une
indication de la surface théorique de son bassin d’alimentation a partir de l'infiltration moyenne
observée sur le secteur.

La comparaison de la superficie théorique ainsi calculée avec la superficie des BAS automatisés
permet d’évaluer, de facon trés simplifiée, la cohérence des surfaces. Compte tenu du peu de
mesures de débits et de la prise en compte de valeur de pluie efficace et infiltration annuelles,
cette approche n’est qu’une indication a confronter au dire d’expert pour évaluer la pertinence de
la délimitation automatique.

L’lllustration 10 présente la surface théorique du bassin d’alimentation estimée a partir des
mesures de débits des sources.
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Source de Bord de Route 2014 Valeurs a la source
Code BSS Commune Nom Débit mesuré |Pluie efficace Infiltration Surface théorique
(1/s) moy (mm)  moy (mm) du BAS (ha)

1168270047 Ajoupa Bouillon Trianon 1,14 3981 1659 2,17
1169770094 Lorrain Annonay 0,24 1378 242 3,13
1169770146 Sainte Marie Casinel Saint Jacques 0,22 1225 226 3,10
1169770168 Lorrain Linval / 1378 437 /
1173770068 Morne Vert Attila 2,66 3212 343 24,46
1173770076 Fond Saint Denis Alma 0,15 3711 665 0,69
1173270077 Bellefontaine Roumeau / 528 118 /
1173770079 Fond Saint Denis Dandam 0,33 2727 362 2,90
1173770108 Fort de France Médaille 1,50 2537 418 11,32
1173770119 Morne Vert Caplet 0,20 2655 302 2,09
1174770089 Saint Joseph Ceceur Bouliki 0,62 2379 519 3,74
1174770135 Gros Morne Capitaine 0,89 2534 424 6,61
1174770139 Sainte Marie Cimetiére 1,60 2295 537 9,40
1179770282 Lamentin Frédée 0,32 501 124 8,14
1179270285 Lamentin Bodard 0,09 502 124 2,26
1179770309 Francois LaJacques / 236 84 /
1179270317 Frangois Méricette 0,17 488 78 6,74
1179270322 Robert Tigon / 257 72 /
1182770168 Riviere Salée Morne Honoré 0,04 455 109 1,29
1182770169 Riviere Salée Desmariniéres 0,09 526 123 2,18

lllustration 10: Surfaces théoriques des BAS des sources

4.2. DELIMITATION DES BASSINS D’ALIMENTATION DES SOURCES (BAS)

42.1. Méthode de calcul automatisé de 2010

Une source est I'exutoire vers lequel convergent 'ensemble des écoulements souterrains. Cet
ensemble, appelé bassin versant (BV) hydrogéologique, peut étre différent du bassin versant
topographique (cf. lllustration 11).

Le bassin versant hydrogéologique correspond aux écoulements souterrains qui convergent vers
un point bas, dans la présente étude, une source.
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lllustration 11 : Bassins versants topographiques et hydrogéologiques (source : Vernoux et al., 2007)

L’étude du Systéme d'Information des Eaux Souterraines de la Martinique (SIESMAR) a
démontré une bonne concordance entre bassins versants topographiques et bassins versants
hydrogéologique en montrant une forte corrélation entre I'attitude du niveau piézométrique et
l'altitude du sol (Vittecoq et al., 2007).

Cette hypothése a permis la délimitation des bassins versants a I'échelle de I'unité régionale en
2007 ainsi que la délimitation des bassins d’alimentation des sources en 2010, a partir du modéle
numérique de terrain (MNT) au pas de 20 m.

Néanmoins, les formations géologiques et leur perméabilité jouent un rdle important dans la
surface d’alimentation des sources et, de facon générale, un calcul automatique doit le plus
souvent accompagné d’'une analyse critique des données du secteur pouvant nécessiter un
redécoupage manuel.

4.2.2. Nouveaux calculs automatisés en 2017

Le programme national Litto3D® a permis la production en 2012 d’'un modéle numérique
altimétrique de référence plus précis que le MNT utilisé en 2010. De nouveaux tests de calculs
des bassins d’alimentation ont été réalisés sur quelques sources. Néanmoins la grande
résolution du Litto 3D (pas de 1m) n’a pas généré de BAS concluants. Les BAS ont donc été
recalculés sur la base du MNT 20 m selon trois critéres :

- BASO : calcul du bassin versant prenant le point source comme exhaure ;

- BAS50 : calcul du bassin versant prenant comme point d’exhaure celui qui est le plus
approprié dans un rayon de 50 m du point source ;
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- BAS75 : calcul du bassin versant en prenant comme point d’exhaure celui qui est le plus
approprié dans un rayon de 75 m du point source.

L’objet de la présente étude n’était pas de recalculer les bassins d’alimentation des sources mais
de proposer une analyse critique de la méthode de calcul des bassins versants initiaux.

4.2.3. Comparaison des résultats

Les résultats des nouvelles délimitations (BASO, BAS50 et BAS75) et de celle élaborée en 2010
(BAS2010) illustrent les limites du découpage des bassins d’alimentation lorsque les calculs sont
automatisés. Dans certains cas, une délimitation manuelle a été réalisée (BASManuel)
permettant de se rapprocher des réalités topographiques, géologiques et des surfaces
d’alimentation probables au regard du débit mesuré.

Au total, 11 sources sont concernées par une re-délimitation manuelle, il s’agit par ordre de code
BSS des sources : Trianon, Linval, Alma, Roumeau, Médaille, Caplet, Cceur Bouliki, Capitaine,
Cimetiere, Frédée et Bodard. L’ensemble des BAS sont présentés en Annexe 6.

Deux exemples ont été choisis pour montrer les différents scenarii rencontrés.

a) Source Casinel Saint Jacques a Sainte Marie

Pour la source Casinel Saint Jacques a Sainte-Marie, les quatre délimitations automatiques
réalisées sont présentées en lllustration 12.

BAS2010 en noir présente un exutoire qui ne concorde pas avec la localisation de la source. De
plus, la surface théorique évaluée montre que celui-ci parait sous dimensionné avec 1,44 ha
d’emprise contre une surface théorique de 3,1 ha. Cette délimitation n’est pas retenue comme
bassin d’alimentation de la source.

Les nouvelles délimitations BASO, BAS50 et BAS75, présentent de grande similitude d’emprise,
cependant les bassins versants calculés dans un rayon de 50 et 75 m de la source sont a
écarter, avec un exutoire qui ne concorde pas avec la localisation de celle-ci.

Le débit mesuré a la source de 0,22 L/s correspond a une surface de 3,1 ha, cette surface
théorique coincide avec la délimitation de BASO et est retenu comme BAS de la source Casinel
Saint Jacques.

D’aprés I'emprise du bassin topographique BASO, la recharge se fait principalement dans les
1Bol une coulée de basalte porphyrique a augite et olivine.
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lllustration 12 : Bassins versants d’alimentation de la source Casinel Saint Jacques — Sainte Marie
b) La source Caplet au Morne Vert

L’lllustration 13 présente les 4 délimitations du bassin d’alimentation automatisées ainsi que celle
réalisée manuellement (BASManuel en bleu) de la source Caplet au Morne Vert.

Dans cet exemple, les 4 BAS automatisés sont globalement similaires, avec une superficie
importante, supérieure a 73 ha. lls ne peuvent étre retenus car ils integrent en plus du BAS de la
source, le bassin versant topographique de la riviere Beauvallon.

En conséquence, il a été réalisé une délimitation manuelle du bassin d’alimentation de la source
correspondant a la surface topographique du bassin versant. Avec une surface de 2,24 ha,
BASManuel s’approche de la surface théorique de 2,09 ha issu du débit mesuré de 0,2 L/s.

D’aprés I'emprise de BASManuel, la source se situe non loin du contact conglomérat 9C du

volcanisme des Pitons du Carbet et andésites 2a (coulées massives d’andésites porphyrique
sombre a hypersthéne et augite, ~2,2ma de la 2™ phase du Morne Jacob).
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P CJBAS50
eas7s

| C_JBASmanuel
9C - Conglomérat
L4 9B - Bréche d'écroulement de déme
9abi- Déme et coulée de lave
86a - Déme et coulée de lave
6a - Coulée de lave et dome d'andésite claire a hypersthene
24 - Coulée massive d'andésite porphyrique sombre a hypersthéne et augite _

lllustration 13 : Bassins versants d’alimentation de la source Caplet au Morne Vert

4.3. CONCLUSION SUR LES BASSINS D’ALIMENTATION DES SOURCES

La confrontation des différents résultats de délimitation automatisée, les calculs des surfaces
théoriques issues des débits mesurés ainsi que I'analyse géologique et topographique ont permis
de révéler les éventuelles incohérences et de sélectionner les BAS les plus pertinents. Le tableau
en lllustration 14 présente les bassins d’alimentation les plus probables pour chacune des
sources.
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Code BSS Commune Nom BAS retenu
1168220047 Ajoupa Bouillon Trianon BAS Manuel
1169770094 Lorrain Annonay BASO
1169770146 Sainte Marie Casinel Saint Jacques BASO
1169770168 Lorrain Linval BAS Manuel
11737270068 Morne Vert Attila BAS 2010
1173770076 Fond Saint Denis Alma BAS Manuel
1173220077 Bellefontaine Roumeau BASManuel
1173270079 Fond Saint Denis Dandam BAS 50
11737270108 Fort de France Médaille BAS Manuel
1173770119 Morne Vert Caplet BAS Manuel
1174270089 Saint Joseph Cceur Bouliki BAS Manuel
1174770135 Gros Morne Capitaine BAS Manuel
1174770139 Sainte Marie Cimetiere BAS Manuel
1179270282 Lamentin Frédée BAS Manuel
1179270285 Lamentin Bodard BAS Manuel
1179770309 Frangois La Jacques BAS 2010
1179770317 Francois Méricette BAS 50
1179770322 Robert Tigon BASO
1182770168 Riviere Salée Morne Honoré BAS 2010
1182770169 Riviere Salée Desmariniéres BASO

lllustration 14 : Récapitulatif des modifications possibles sur les bassins d’alimentation des sources

Il apparait que sur les 20 bassins d’alimentation automatisés en 2010, 3 s’avérent cohérents avec
les tests réalisés et ont été validés ; il s’agit des sources Attila, La Jacques et Morne Honoré. Les
17 sources restantes ont donc été révisées :

- 4 sources ont une délimitation qui correspond au calcul du bassin versant en un point
unique : BASO ;

- 2 sources ont une délimitation qui correspond au calcul du bassin versant prenant comme
point d’exhaure celui qui est le plus approprié dans un rayon de 50 m (BAS50) ;

- Aucune source n’a révélé une délimitation correspondant au calcul du bassin versant
prenant comme point d’exhaure celui qui est le plus approprié dans un rayon de 75 m
(BAS75) ;

- Enfin, pour 11 sources les bassins d’alimentation ont été redessinés (BASManuel) car
aucun bassin automatisé n’était concluant.

Les différents bassins d’alimentations des sources sont présentés en Annexe 6.
En conclusion, il est délicat de s’appuyer uniquement sur les modéles numériques de terrain pour
définir les bassins d’alimentation de sources. Leur délimitation doit prendre en compte 'ensemble

des données topographiques, géologiques, hydrologiques, hydrogéologiques et étre réalisée
dans la mesure du possible au cas par cas.
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5. Validation des pressions anthropiques

Les pressions anthropiques ont été établies en 2010 a partir des cartes des intrants agricoles :
nitrates, produits phytosanitaires et chlordécone (issues du SIESMAR, Pinson et al. 2008), et de
'urbanisation (bati et réseau routier).

Les cartes des risques sont issues du croisement entre les différentes cartes de pressions et la
carte simplifiée de la vulnérabilité intrinséque des eaux souterraines en Martinique.

Une comparaison des cartes de risques avec les résultats d’analyses de 2010 avait été réalisée
sur les 127 sources étudiées, afin d’évaluer la pertinence de la méthode et de I'extrapoler aux
sources n‘ayant pas de données. Globalement, la méthode d’évaluation des risques est apparue
pertinente.

L’étude de 2010 montre qu’en nitrates, 73 % des cartes de risques concordaient avec les
analyses (pour 121 sources); en phytosanitaires, sur 77 sources mesurées 65% sont en
adéquation avec I'étude cartographique ; enfin en bactériologie, 69 % des analyses
correspondent aux cartes de risques sur les 127 sources étudiées.

Les nouvelles analyses des 20 sources sélectionnées et la révision des bassins d’alimentation
permettront d’apporter des explications face aux incohérences rencontrées antérieurement et de
confirmer la pertinence de la méthodologie employée.

5.1. NITRATES

Suivant leur origine et la saisonnalité, les eaux souterraines non polluées peuvent présenter un
taux de nitrates variable, pouvant aller de 1 a 15 mg/l. Toutefois, on considérera ici, un fond
géochimique naturel des eaux n’excédant pas 10 mg/l. Dans ce contexte, une source sera
considérée comme anthropisée si sa teneur en nitrates est strictement supérieure a ce seuil.
L’lllustration 15 présente le risque nitrates appliqué a chaque bassin d’alimentation retenu ainsi
gue les concentrations déja recensées sur chaque source.
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NITRATES
Risque BAS Concentration
Code BSS Commune Nom de la Source ,
retenu déja mesurée

1168220047 Ajoupa Bouillon Trianon oul >10 mg/L
1169770094 Lorrain Annonay oul <10 mg/L
1169770146 Sainte Marie Casinel Saint Jacques oul >10 mg/L
1169770168 Lorrain Linval oul >10 mg/L
1173770068 Morne Vert Attila NON <10 mg/L
1173770076 Fond Saint Denis Alma NON <10 mg/L
1173720077 Bellefontaine Roumeau NON <10 mg/L
1173770079 Fond Saint Denis Dandam NON <10 mg/L
1173770108 Fort de France Médaille NON <10 mg/L
1173220119 Morne Vert Caplet oul <10 mg/L
11747270089 Saint Joseph Coeur Bouliki NON <LQ
1174770135 Gros Morne Capitaine oul <10 mg/L
1174770139 Sainte Marie Cimetiere oul <10 mg/L
1179770282 Lamentin Frédée oul <10 mg/L
1179770285 Lamentin Bodard oul <10 mg/L
1179270309 Frangois La Jacques oul >10 mg/L
1179770317 Frangois Méricette oul <10 mg/L
1179770322 Robert Tigon oul <10 mg/L
1182770168 Riviere Salée Morne Honoré oul <10 mg/L
1182770169 Riviere Salée Desmarinieres NON <10 mg/L

<LQInférieur ala limite de quantification
lllustration 15 : Comparaison entre risque et contamination par les nitrates

L’ensemble des sources étudiées dans cette étude ne présente pas de risque vis-a-vis des
concentrations en nitrates (la limite de qualité pour une eau destinée a la consommation humaine
exige une concentration en nitrates inférieure a 50 mg/L).

Avec une concentration de 17 mg/l relevé en 2014, la source Trianon a Ajoupa Bouillon est la
seule source pouvant potentiellement présenter une influence anthropique, la proximité des
plantations de bananes et d’ananas a I'amont pouvant expliquer cette concentration. A noter
qu’en décembre 2008, la valeur en nitrates enregistrée n’était que de 5,3 mg/l. Cette variabilité
des concentrations en nitrates peut s’expliquer par une variabilité des apports et des usages en
nitrates sur les cultures situées en amont. Les temps de transfert sol-nappes n’étant pas connu
sur ce secteur, 'augmentation des concentrations observée entre 2008 et 2014 sera a surveiller
lors des prochaines analyses.

La comparaison avec les risques théoriques sur les 20 bassins retenus confirme que la méthode
d’évaluation fonctionne dans 55% des cas. Les neuf sources pour lesquelles un risque théorique
de pollution en nitrates a été identifié (Annonay, Caplet, Capitaine, Cimetiére, Frédée, Bodard,
Méricette, Tigon et Morne Honoré) mais pour lesquelles les analyses montrent des
concentrations < 10 mg/L invitent & considérer deux hypotheses :

- soit le temps de transfert sol-nappe est long et dans ce cas une augmentation des
concentrations en nitrates est a prévoir dans les années a venir ;
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- soit peu de nitrates sont utilisés sur les cultures situées en amont.

5.2. BACTERIOLOGIE

Il est considéré qu'une source est contaminée dés qu'il y a détection d’Escherichia Coli et/ou
entérocoques intestinaux. L’lllustration 16 présente les détections déja recensées durant les
campagnes de 2010 et 2014 pour chaque source ainsi que le risque appliqué a chaque BAS
retenu.

BACTERIOLOGIE
Risque BAS Détection déja
Code BSS Commune Nom de la Source ,
retenu mesurée
1168220047 Ajoupa Bouillon Trianon oul oul
1169770094 Lorrain Annonay oul oul
1169770146 Sainte Marie Casinel Saint Jacques oul oul
1169770168 Lorrain Linval oul oul
1173220068 Morne Vert Attila NON NON
1173220076 Fond Saint Denis Alma NON NON
1173220077 Bellefontaine Roumeau oul oul
1173220079 Fond Saint Denis Dandam NON NON
1173220108 Fort de France Médaille oul oul
1173720119 Morne Vert Caplet oul oul
11742720089 Saint Joseph Coeur Bouliki NON NON
1174770135 Gros Morne Capitaine oul oul
11747270139 Sainte Marie Cimetiere oul NON
1179270282 Lamentin Frédée oul oul
1179220285 Lamentin Bodard Ooul oul
1179770309 Frangois La Jacques oul oul
1179770317 Frangois Méricette oul oul
11797270322 Robert Tigon oul oul
1182770168 Riviere Salée Morne Honoré oul oul
1182770169 Riviere Salée Desmarinieres oul oul

lllustration 16: Comparaison entre risque et contamination bactériologique

Le risque est défini en considérant la pression urbaine comme facteur de pollution (eau
stagnante, réservoir défectueux) mais aussi la pression agricole (épandage de lisier,
contamination par déjection animale...). La comparaison des résultats de 2010 et 2014 montre
que 4 sources ne présentent plus de contamination, il s’agit de Casinel Saint Jacques, Linval,
Roumeau et Tigon, contrairement a la source de la Médaille non contaminée a I'époque. En effet,
ce parameétre étant trés sensible et variable, il n’est pas pertinent de définir une tendance
d’évolution.

Pour les 20 bassins d’alimentation retenus, 95% des résultats d’analyses sont en adéquation
avec les risques définis. Seule I'analyse cartographique de la source Cimetiére montre un risque
bactériologique sans résultats positifs. Notons, que trés peu d’analyses ont été réalisées sur
cette source.
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5.3. PRODUITS PHYTOSANITAIRES

Au cours de I'étude des risques de pollution par les produits phytosanitaires (Arnaud et al., 2013)
les cartographies de sept molécules ont été établies : 2,4 D, chlordécone, diuron, glyphosate,
oxamyl, propiconazole et S-métolachlore. Cette étude permet de cibler les molécules a risque
dans chacun des bassins d’alimentation des sources.

L’lllustration 17 présente les détections déja recensées pour chaque source ainsi que le risque
appliqué a chaque bassin d’alimentation retenu.

PESTICIDES
Risque BAS Détection déja
Code BSS Commune Nom de la Source ;
retenu mesureée
1168220047 Ajoupa Bouillon Trianon oul oul
1169770094 Lorrain Annonay oul oul
1169770146 Sainte Marie Casinel Saint Jacques NON oul
1169770168 Lorrain Linval oul oul
11737720068 Morne Vert Attila NON NON
11737220076 Fond Saint Denis Alma NON NON
1173220077 Bellefontaine Roumeau NON NON
1173220079 Fond Saint Denis Dandam NON NON
1173720108 Fort de France Médaille NON NON
11737720119 Morne Vert Caplet oul NON
11742720089 Saint Joseph Coeur Bouliki NON NON
1174770135 Gros Morne Capitaine oul NON
1174770139 Sainte Marie Cimetiére oul NON
1179770282 Lamentin Frédée oul oul
11792720285 Lamentin Bodard oul NON
1179770309 Frangois La Jacques oul NON
1179270317 Frangois Méricette oul NON
1179770322 Robert Tigon oul oul
1182770168 Riviere Salée Morne Honoré oul NON
1182770169 Riviere Salée Desmarinieres NON NON

Illustration 17: Comparaison entre risque et contamination par les pesticides

Aucune analyse de pesticides n’avait jusqu’alors été réalisée sur la source Trianon. Les résultats
de la campagne de prélévements 2014 montrent des valeurs supérieures aux limites de
quantification mais néanmoins en dessous des valeurs seuils de potabilité (0,1 pg/L) pour les
pesticides tels que le bromacil, le diuron et I'atrazine.

Pour les 20 bassins retenus, 60% des résultats d’analyses sont en adéquation avec les risques
définis. Les corrélations sont plutét bonnes pour la chlordécone, notamment aux sources
Annonay, Frédée, Linval, Tigon et Trianon qui dépassent la limite de quantification. Avec une
concentration de 0,69 ug/l en chlordécone, la source Linval ne respecte pas les seuils de
potabilité appliqués aux produits phytosanitaires. Pour la source Casinel Saint Jacques a Sainte
Marie qui présente des traces de chlordécone sans risque avéré dans le BAS, I'hypothése la plus
probable est 'usage de chlordécone hors zone agricole (potager / jardin familial).
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Pour les huit sources présentant un risque de pollution, sans détection de produits
phytosanitaires, deux hypothéses sont a envisager :

- soit le temps de transfert sol-nappe est long et dans ce cas une augmentation des
concentrations est a prévoir dans les années a venir ;

- soit peu ou pas de produits phytosanitaires sont employés sur les cultures situées en
amont.

Notons que toutes les zones a risque pesticides ont été prises en compte, alors qu'il était évalué
dans certain cas comme faible.

L’étude cartographique d’évaluation des risques phytosanitaires est donc une approche simplifiée
globalement satisfaisante pour estimer les pressions supposées sur les eaux souterraines qui
doivent ensuite étre confirmée par des analyses.

5.4. CONCLUSION

Globalement, les cartes des risques concordent avec les analyses réalisées pour les nitrates, la
bactériologie et les produits phytosanitaires, la méthode d’évaluation des risques apparait donc
pertinente. Cependant, les risques bactériologiques sont particulierement variables et restent
difficiles a évaluer.

La révision des bassins d’alimentations des sources a permis d’affiner leur emprise géographique
et de minimiser les « discordances » entre risques de contamination et résultats d’analyses.
L’lllustration 18 récapitule I'ensemble des contaminations constatées lors de la campagne
d’analyse de 2014.

Sur les 20 sources sélectionnées, 8 sources respectent les exigences des normes de potabilités.
Parmi elles :

- Les sources: Alma, Attila et Coeur Bouliki ne présentent aucune détection des
parameétres produits phyto sanitaires et bactériologiques ;

- Les sources Dandam, Roumeau et Cimetiere présentent des valeurs en nitrates
inférieures a 10 mg/l ;

- Enfin, Casinel Saint Jacques et Tigon ont des concentrations en chlordécone inférieures a
0,1 pg/l.

Au niveau bactériologique, la présence d’Escherichia coli et d’entérocoques déclasse
automatiquement la qualité de la source, 11 sources ne respectent pas ce critére des eaux
destinées a la consommation humaine, il s’agit des sources Annonay, Bodard, Capitaine, Caplet,
Desmarinieres, Frédée, La Jacques, Médaille, Méricette, Morne Honoré, et Trianon.

Enfin, seule la source Linval présente une concentration en chlordécone supérieure a la norme
DCE (0,1 pg/l).
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Trianon Linval

Escherichia Coli: 30 /100 ml . .
Entérocoques: 15/ 100ml Ehiarsiecone:. .09 up!
Nitrates: 17 mg/l
Bromacil: 0,05 pg/l
Diuron: 0,03 pg/l
Atrazine: 0,02 pg/l

A

Annonay

Escherichia Coli: 126 / 100 ml
Nitrates: < 10 mg/l
Chlordécone: 0,04 ug/l

Casinel Saint Jacques

Nitrates: >10 mg/l
“| Chlordécone: 0,025 ug/l

\W

Cimetiére

Attila Nitrates: <10 mg/l

Capitaine
| Escherichia Coli: 234 /100 ml
Entérocoques: 46 / 100ml
Nitrates: <10 mg/I

Coeur Bouliki

Roumeau
- La Jacques
Entérocoques: 15/ 100ml
Nitrates: >10 mg/|

Nitrates: <10 mg/l

Caplet

Escherichia Coli: 15/ 100 ml
Nitrates: <10 mg/l

;| Bodard

Escherichia Coli: 495 /100 ml |-
Entérocoques: 312/ 100ml
Nitrates: <10 mgl/l

L

Méricette

Escherichia Coli: 213 /100 ml

Entérocoques: 61/ 100ml
Nitrates: <10 mg/l

5

Frédée

Escherichia Coli: 46 /100 ml

Entérocoques: 30 / 100ml

Nitrates: <10 mg/l
Chlordécone: 0,03 pg/l

Entérocoques: 15/ 100ml
Nitrates: <10 mg/l

Desmariniéres L
Escherichia Coli: 15 /100 miI [
Entérocoques: 30 / 100ml
Nitrates: <10 mg/l

Légende

Sources bord de route

S Source non contaminée

* Source contaminée

Exigences de la DCE:

- Pesticides: []<0,1 pg/l
- Nitrates: [] < 50 mg/I
- Bactériologie: si détection

el Kilométres

Illustration 18: Carte des contaminations relevées en 2014
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6. Protocole de surveillance

Au regard des résultats d’analyses et des pressions exercées sur les bassins d’alimentation des
sources, le tableau suivant (lllustration 19) récapitule I'ensemble des valeurs déja enregistrées
sur chaque source et celles pour lesquelles un suivi est préconisé.

Code BSS Commune Nom de la Source | Nitrates |Bactériologiques | Pesticides|Suivi Biannuel
1168220047 @ Ajoupa Bouillon Trianon >10 mg/L
1169770094 Lorrain Annonay
1169770146 Sainte Marie Casinel Saint Jacques| >10 mg/L
1169770168 Lorrain Linval >10 mg/L _
1173720068 Morne Vert Attila
11732Z0076 @ Fond Saint Denis Alma
1173220077 Bellefontaine Roumeau
11732Z0079 = Fond Saint Denis Dandam
1173220108 Fort de France Médaille
1173720119 Morne Vert Caplet X
11747270089 Saint Joseph Ceoeur Bouliki
1174770135 Gros Morne Capitaine X
1174770139 Sainte Marie Cimetiéere X
1179270282 Lamentin Frédée
1179270285 Lamentin Bodard X
1179270309 Frangois LaJacques >10 mg/L X
1179770317 Frangois Méricette X
1179770322 Robert Tigon
11827270168 Riviere Salée Morne Honoré X
11827270169 Riviere Salée Desmarinieres

ValeurinférieuralalQ

Valeur supérieuralalQ X Suivi conseillé

_Valeur supérieur au seuil DCE

lllustration 19 : Récapitulatif des suivis préconisés pour chaque source

Compte tenu de [limportante variabilité des nitrates et des germes précurseurs aux
contaminations bactériologiques, ces deux parameéetres ne sont pas considérés comme
suffisamment stables pour pouvoir baser un protocole de surveillance. Leur détection ponctuelle
induit un risque potentiel sur du long terme.

La forte rémanence des produits phytosanitaires et notamment des pesticides organochlorés
(chlordécone) dans les milieux, laisse supposer une contamination durable des sources
concernées. Un suivi des phytosanitaires sur les sources connues pour leur contamination n’est
pas jugé nécessaire, cette contamination étant a considérer sur du long terme.

Toutefois, une surveillance est proposée pour les sources non contaminées aux pesticides mais
dont les bassins d’alimentation présentent un risque de pollution. Au total, 7 sources sont
concernées, il s’agit des sources Bodard au Lamentin, Capitaine au Gros Morne, Caplet au
Morne Vert, Cimetiere a Sainte-Marie, La Jacques au Francois, Méricette au Francois et Morne
Honoré a Riviére Pilote. La méconnaissance et la complexité des circulations souterraines et des
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mécanismes et cinétiques de dégradation des polluants au sein des différents systéemes
aquiferes ne permet pas de garantir la bonne qualité des sources a risque sur du long terme. I
est préconisé de réaliser les prélevements deux fois par an en période de basses eaux ainsi
qu’en période de hautes eaux afin de caractériser au mieux la pollution. Des mesures de
datations des eaux de ces sources permettraient de caractériser les temps de transferts et sont
donc également a envisager.
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7. Conclusion

Le dimensionnement d’'un protocole de surveillance adapté aux sources dites de « bord de
route » a débuté par la sélection de 20 sources, parmi les 126 inventoriées en 2010, présentant
les plus forts enjeux car fortement consommeées par la population avec un risque de pollution par
les produits phytosanitaires.

Une révision des bassins d’alimentation définis dans I'étude de 2010 (appelés BAS2010) a été
réalisée. Elle a conduit & 3 nouveaux tests de délimitation automatiques, en prenant comme
exutoire un point unique a la source (BASO0), ainsi que dans des périmétres de 50 m (BAS50) et
75 m (BAS75) autour de la source. La réalisation automatisée de calculs de bassins
d’alimentation a partir de modéles numériques de terrain haute résolution ne permet pas
d’obtenir systématiquement une meilleure délimitation. Il est ainsi nécessaire de prendre en
compte, I'ensemble des données topographiques, mais aussi géologiques, hydrologiques et
hydrogéologiques et de réaliser cette délimitation au cas par cas. C’est pourquoi dans les cas les
moins concluants, les bassins d’alimentation de la source ont été redessinés manuellement
(BASManuel). Au total, sur les 20 bassins d’alimentations, 17 bassins ont été révisés par rapport
a 2010.

Les pressions qui s’exercent sur les bassins d’alimentation retenus ont été comparés aux
résultats d’analyses de la campagne de prélevement en 2014 mais aussi a ceux réalisés
antérieurement. La réévaluation des bassins d’alimentations des sources a permis de mieux
approcher I'emprise géographique des risques de contamination et d’expliquer les différences
avec les résultats d’analyses. Globalement, les cartes des risques concordent avec les analyses
réalisées pour les nitrates, la bactériologie et les produits phytosanitaires. La méthode

d’évaluation des risques apparait donc pertinente.

Une surveillance biannuelle (basses eaux et hautes eaux) est proposée a minima pour les
sources non contaminées aux pesticides mais dont les bassins d’alimentation présentent un
risque de pollution (celles contaminées aux pesticides organochlorés sont écartées car
considérées comme polluées sur du long terme). La complexité des circulations souterraines et
des mécanismes et cinétiques de dégradation des polluants au sein des aquiféres ne permet pas
de garantir la bonne qualité des sources dont le bassin d’alimentation est a risque. Sept sources
sont concernées par ce suivi, il s'agit des sources Bodard au Lamentin, Capitaine au Gros
Morne, Caplet au Morne Vert, Cimetiére a Sainte-Marie, La Jacques au Frangois, Méricette au
Francois et Morne Honoré a Riviere Pilote. Des mesures de datations de ces eaux sont
également a envisager pour caractériser les temps de transferts.

Outre la poursuite de la surveillance, il est recommandé de réaliser une nouvelle campagne de
communication afin de tenir informé la population des nouveaux résultats d’analyses.
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Annexe 1

Tableau de recensement des sources envoyé aux
communes par I’ARS
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g r SOURCES DE BORD DE ROUTE

) e ce Rigionsle da Santd
Martingue Contact : Magali TULTEN - 0596 30 42 82

A retourmer avant le 15 fevrier 2014 3 ARS Martinique — CS 80656 — FORT DE FRANCE CEDEX

COORDONMEES GPS SOURCE ANALYSE
COMMUNE ‘QUARTIER MOM DE LA SOURCE CONSOMMEE | ANTERIEURE ACCESSIBILITE PROPRIETE | AMENAGEE ENVIRONNEMENT PROCHE

X | Y

Observations :

Les coordonnges GPS doivent &ire releveées selon la projection REAF9], sinon, le sysieme de projection doit Sire precise.
Source consommee : O / Non

Anatyse antérieure - Oui / Nen. I 5"agit de saveir i la source a déja fait I"objet d’snalyse.

Arcessibilité : Routs / Trace / Chemin pédestre

Proprite ; Publique / Privee

Amenagée - Oui / Non. 1 5"agit de savoir si la source est captée ou non.

Environnement proche : Agricole / Urbain / Maturel / Indostriel

DIRECTION DE LA VEILLE ET DE LA SECURITE SANITAIRES Service Santé Environnement
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Annexe 2

Parametres physico-chimique mesurés durant la
campagne de prelevement
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Annexe 3
Produits phytosanitaires recherchés dans les sources
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Nbre de sources, avec
présence de la molécule
Chlordécone 49
Lindane + 29
Diuron + 14
Atrazine +
Dieldrine
Aldicarbe+
Bromacil
Hexazinone
Glyphosate +
Metalaxyle
Heptachlore +
Imidaclopride
Linuran
Metolachlore
Propiconazole
Simazine
Thiahendazole

Molécules

_L._L_h_u_h_u_hm.b..b..hmma

+ les métabolites et énantiomertes sont comptabilisés

BRGM/RP-64987-FR - Rapport final 53






Surveillance des sources dites de « bord de route »

Annexe 4

Bilan hydrologique moyen 1991-2010 calculé pour
chaque UR (hors stocks)
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Valeurs moyennes annuelles (période 1991-2010) simulées

Pour info

Surface (km2) | yvolyme pluie | Infiltration Ruissellement | Stock ds ZNS Stock ds nappe| Volume des fuites ~ Volume écoulé a  Prélévements | Pluie efficace moyenne Débit moyen

Nb. De mailles | €fficace (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) en mer (m3) I'exutoire (m3) (m3) annuelle (mm) annuel (m3/s)
Sainte Anne 60 1,01E+07| 2,16E+06 7,97E+06 -1,09E+05 -1,12E+06 1,32E+06 8,78E+06 0,00E+00 169 0,28
Marin 10 3,26E+06| 6,69E+05 2,60E+06 -1,01E+05 -1,93E+05 4,78E+05 2,77E+06 0,00E+00 326 0,09
Robert 25 1,19e+07| 2,35E+06 9,59E+06 -8,71E+05 -1,49E+06 1,12E+06 1,08E+07 0,00E+00 476 0,34
Vauclin 44 1,31E+07| 2,57E+06 1,05E+07 -9,91E+04 -5,89E+05 8,02E+05 1,23E+07 0,00E+00 297 0,39
Frangois 44 1,54E+07| 3,20E+06 1,22E+07| -4,73E+05 -9,16E+05 1,03E+06 1,44E+07 0,00E+00 349 0,46
Riviere Pilote 40 1,82E+07| 3,64E+06 1,46E+07| -2,92E+05 -5,43E+05 2,16E+05 1,80E+07 0,00E+00 455 0,57
Anses d'Arlets 18 4,98E+06| 8,89E+05 4,09E+06 0,00E+00 -4,04E+05 6,82E+05 4,29E+06 0,00E+00 276 0,14
Trois llets 32 1,18E+07| 2,26E+06 9,55E+06 -3,79E+02 -7,07E+05 7,42E+05 1,11E+07 0,00E+00 369 0,35
Diamant 21 6,05E+06| 2,14E+06 3,91E+06 0,00E+00 -8,43E+05 1,06E+06 4,97E+06 0,00E+00 288 0,16
Sainte Luce 43 1,19e+07| 2,44E+06 9,48E+06 -2,96E+05 -5,92E+05 6,53E+05 1,13E+07 0,00E+00 277 0,36
Champflore / Capot 58 1,88E+08| 9,08E+07 9,75E+07 -3,49E+06 -1,20E+07| 9,08E+05 1,74E+08 1,32E+07 3243 5,53
Conil Nord 17 4,30E+07| 5,73E+06 3,73E+07 -1,35E+06 -7,72E+05 8,60E+05 4,22E+07 0,00E+00 2529 1,34
Pelée Nord 39 7,63E+07|  3,56E+07 4,08E+07 -2,29E+06 -6,08E+06 4,26E+06 7,21E+07 1,13E+05 1956 2,29
Conil Sud 9 1,34E+07| 1,98E+06 1,15E+07| -4,33E+05 -3,86E+05 5,15E+05 1,29E+07 0,00E+00 1491 0,41
Lorrain - Marigot 57 1,37E+08| 2,40E+07 1,13E+08| -1,95E+06 -4,27E+06| 1,68E+06 1,34E+08 1,75E+06 2407 4,25
Caravelle 17 6,41E+06| 1,37E+06 5,06E+06 -4,16E+05 -4,01E+05 0,00E+00 6,45E+06 0,00E+00 377 0,20
Sainte Marie 45 7,36E+07| 1,42E+07 5,95E+07 -9,93E+05 -2,43E+06 2,12E+06 7,15E+07 0,00E+00 1636 2,27
Galion 61 8,21E+07| 1,64E+07 6,60E+07 -4,30E+06 -3,17E+06) 2,45E+06 7,98E+07 0,00E+00 1346 2,53
Pelée Ouest 69 1,35E+08| 3,93E+07 9,54E+07 -3,53E+06 -5,80E+06 1,94E+07 1,13E+08 2,53E+06 1950 3,58
Carbet 59 9,87E+07| 1,49E+07 8,40E+07| -1,81E+06 -1,77E+06 1,94E+06 9,68E+07 1,23E+05 1673 3,07
Petit Bourg 84 5,01E+07| 1,03E+07 3,99E+07 -1,15E+06 -1,73E+06) 7,17E+05 4,94E+07 0,00E+00 597 1,57
Schoelcher - Case Pilote 40 4,46E+07| 7,06E+06 3,77E+07 -1,98E+06 -1,11E+06 2,13E+06 3,76E+07 5,02E+06 1115 1,19
Fort de France 76 7,186+07| 1,45E+07 5,74E+07 -3,48E+06 -2,61E+06) 1,61E+06 6,64E+07 4,03E+06 944 2,11
Lézarde 128 1,96E+08| 3,68E+07 1,60E+08| -5,79E+06 -6,97E+06 1,47E+06 1,69E+08 2,59E+07 1534 5,36
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Annexe 5

Débits théoriques des Bassins d’Alimentation des
Sources calculés
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

. . . . Volume des | Infiltration- . i BAS Q théorique .. .. ..
Surface |Volume pluie| Infiltration Ruissellement |, . . Débit mesuré BASO BAS50 = BAS75 Qthéorique Qthéorique Qthéorique
(km?) |efficace (m3) (m3) (m3) fuites en mer|Fuites en mer| Code BSS Commune Nom (m3/s) 2010 (km?) (km2) (km2) BAS2010 BASO (m3/s) BASS0 (m3/s) BAS75 (m3/s)

(m3) (m3/s) (km2) (m3/s)
BV11 | Champflore / Capot 58 1,88E+08 9,08E+07 9,75E+07 9,08E+05 2,85E+00 1168220047 = Ajoupa Bouillon Trianon 1,14E-03 1,2E+00 1,2E+00 1,2E+00 5,78E-02 5,85E-02 5,92E-02
BV15 Lorrain - Marigot 57 1,37E+08 2,40E+07 1,13E+08 1,68E+06 7,09E-01 1169270094 Lorrain Annonay 2,40E-04 1,8E-01 3,9E-02 1,4E-01 1,9E-01 2,21E-03 4,90E-04 1,76E-03 2,33E-03
BV17 Sainte Marie 45 7,36E+07 1,42E+07 5,95E+07 2,12E+06 3,83E-01 1169270146 Sainte Marie Saint Jacques 2,22E-04 1,4E-02 3,1E-02 4,5E-02 1,23E-04 2,65E-04 3,82E-04
BV15 Lorrain - Marigot 57 1,37E+08 2,40E+07 1,13E+08 1,68E+06 7,09E-01 1169270168 Lorrain Linval Réservoir 9,7E-02 1,1E-02 4,0E+00 1,21E-03 1,36E-04 4,97E-02
BV20 Carbet 59 9,87E+07 1,49E+07 8,40E+07 1,94E+06 4,10E-01 1173220068 Morne Vert Attila 2,66E-03 2,6E-01 2,5E-01 2,7E-01 2,7E-01 1,84E-03 1,76E-03 1,85E-03 1,86E-03
BV24 Lézarde 128 1,96E+08 3,68E+07 1,60E+08 1,47E+06 1,12E+00 1173220076 Fond Saint Denis Alma 1,45E-04 8,7E-02 9,5E-02 1,7E-01 7,58E-04 8,29E-04 1,49E-03
BV20 Carbet 59 9,87E+07 1,49E+07 8,40E+07 1,94E+06 4,10E-01 1173220077 Bellefontaine Roumeau Réservoir 6,0E-02 4,19E-04
BV20 Carbet 59 9,87E+07 1,49E+07 8,40E+07 1,94E+06 4,10E-01 1173ZZ0079 Fond Saint Denis Dandam 3,33E-04 1,5E-01 8,4E-02 8,5E-02 1,02E-03 5,86E-04 5,93E-04
BV24 Lézarde 128 1,96E+08 3,68E+07 1,60E+08 1,47E+06 1,12E+00 11737220108 Fort de France Médaille 1,50E-03 6,0E-02 5,9E-02 6,9E-02 5,21E-04 5,16E-04 6,03E-04
BV20 Carbet 59 9,87E+07 1,49E+07 8,40E+07 1,94E+06 4,10E-01 1173Z2Z0119 Morne Vert Caplet 2,00E-04 7,7E-01 7,3E-01 7,4E-01 7,5E-01 5,34E-03 5,08E-03 5,18E-03 5,18E-03
BV24 Lézarde 128 1,96E+08 3,68E+07 1,60E+08 1,47E+06 1,12E+00 1174270089 Saint Joseph Coeur Bouliki 6,15E-04 1,6E-01 1,3E-02 1,5E-02 1,39E-03 1,15E-04 1,33E-04
BV18 Galion 61 8,21E+07 1,64E+07 6,60E+07 2,45E+06 4,41E-01 1174770135 Gros Morne Capitaine 8,89E-04 4,2E-02 1,1E-02 1,2E-02 3,06E-04 8,17E-05 8,71E-05
BV17 Sainte Marie 45 7,36E+07 1,42E+07 5,95E+07 2,12E+06 3,83E-01 11747270139 Sainte Marie Cimetiere 1,60E-03 1,5E-02 1,31E-04
BV24 Lézarde 128 1,96E+08 3,68E+07 1,60E+08 1,47E+06 1,12E+00 1179270282 Lamentin Frédée 3,20E-04 6,2E-01 1,2E-01 1,3E-01 1,3E-01 5,42E-03 1,01E-03 1,11E-03 1,12E-03
BV24 Lézarde 128 1,96E+08 3,68E+07 1,60E+08 1,47E+06 1,12E+00 1179220285 Lamentin Bodard 8,88E-05 6,2E-01 5,42E-03
BV5 Frangois 44 1,54E+07 3,20E+06 1,22E+07 1,03E+06 6,91E-02 1179270309 Frangois La Jacques Robinet 9,0E-02 8,9E-03 1,1E-02 1,4E-02 1,42E-04 1,40E-05 1,67E-05 2,14E-05
BVS Frangois 44 1,54E+07 3,20E+06 1,22E+07 1,03E+06 6,91E-02 1179270317 Francois Méricette 1,67E-04 2,7E-01 1,4E-01 1,4E-01 4,21E-04 2,16E-04 2,27E-04
BV3 Robert 25 1,19E+07 2,35E+06 9,59E+06 1,12E+06 3,92E-02 1179270322 Robert Tigon Robinet 2,3E-01 1,9E-01 1,9E-01 2,0E-01 3,55E-04 2,95E-04 3,03E-04 3,06E-04
BV6 Riviere Pilote 40 1,82E+07 3,64E+06 1,46E+07 2,16E+05 1,08E-01 1182770168 Riviere Salée Morne Honoré 4,44E-05 5,0E-02 1,5E-01 1,37E-04 4,08E-04
BV10 Sainte Luce 43 1,19E+07 2,44E+06 9,48E+06 6,53E+05 5,66E-02 1182770169 Riviére Salée Desmariniéres 8,50E-05 1,1E-01 3,9E-02 4,8E-02 3,0E-01 1,42E-04 5,09E-05 6,34E-05 3,97E-04
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Annexe 6
Bassins d’alimentations des sources
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Trianon a Ajoupa Bouillon est le BAS Manuel.
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Annonay au Lorrain est le BAS 0.

4
M sources do Bord Do Route

| ers0
BASO

BASS50
[l BAST7S
24 - Coulde massive dandésite perphyfique sombre 3 lypersthéne et augite

1-2C - Cong [ = VAR - e . Y
' i~

baemy <L

g - 184 - Coulée de tave aphyrique massive
1801 -Coulde de basalts porphyricue & Audke 61 olivine

MOANNKSE T FT WO T8
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Casinel Saint Jacques a Sainte-Marie est le BAS 0.

M scurces de Bord Oa Route

Cessono

23 - Couke d porphyricue sombre 3 hyp
| T 1801-Couke de basalts porphyrigue & augke ot ollvine

BRGM/RP-64987-FR - Rapport final 65



Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Linval au Lorrain est le BAS Manuel.

D BASmanuel

4| 3 Sources de Bord De Route
- BAS2010

o —

; BASO

| easso

I eass

| 24 - Coulée massive d'andésite porphyrique sombre a hypersthéne et augite || 4 ‘

1-2C - Conglomérat polygénique grossier

1aa - Coulée de lave aphyrique massive

= 140l - Coulée de basalte porphyrique a augite et olivine
S S e . =3
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Les bassins d’alimentation retenus au Morne-Vert sont pour la source Attila le BAS 2010 et la
source Caplet le BAS Manuel.

=N DA SR N Ve
R EZ e
=IENSN | ae 2 (- S

N

SO “r = “’

E94bi - Eboulis a dominante d'andésite a quartz et biotite
9C - Conglomérat

8C - Conglomérat
| - 864 - Déme et coulée de lave
@,’:’{(‘@ 8B- Nuée ardente
64 - Coulée de lave et dome d'andésite claire a hypersthéne

WITVRGTY NUW

24 - Coulée massive d'andésite porphyrique sombre a hypersthéne et augite |

i
= e N PN eSS 7NN - - S B iz:"») iV
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source de 'Alma a Fond-Saint-Denis est le BAS Manuel.

S DO
] ':‘Jrj :ﬁ’ >4
- bu‘y&

- -~

) 'il.{{)[’l..r‘ -

E94abi - Eboulis & dominante d'andésite a quartz et biotite
E] 94bi- Déme et coulée de lave
8lh- Lahar
i 86a - Déme et coulée de lave
24 - Coulée massive d'andésite porphyrique sombre a hypersthéne et augite

141 - Coulée de lave peu porphyrique - basalte
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Roumeau a Bellefontaine est le BAS Manuel.

Fz - Alluvians recentes.
© 882 - Coulée de débeis ct lahar
- 24 - Coukde massive dandésite perphyrique sombre 3 hypersthéne of augite
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Dandam a Fond-Saint-Denis est le BAS 50.

N T, B E RE IR T ST 777
1 <"k w i‘_{%‘w 19\. '/:
——F i

? 2 Nk . | ™ 2 . ‘l I

%@I‘tz

-
A}
-
N
": pa

Légende
MW sources de Bord De Route
CJeesnn0
BASO
BAS50
3 | 11D -Grés volcanigua argiloux bicalara induré of argiks maubles Itéas

=

- Bea - Dome et coulee de lave
' 88-Nueo arcente
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source La Médaille a Fort-de-France est le BAS Manuel.

ources de Bord De Route

ASmanuel
BAS2010
BASO
BAS50

BAST75
1] el - Terrain gl

l; ! ~ 9abi- Déme e

B
S

c
¥

c
=

lée de lave

coulée de lave

| 86a-Démee

“‘é 8B- Nuée ardent

S0

TI
] PE!‘ 5

o
=
=)
= ]
©
S
°
®
c
©
=4
£
o
@
o
=
=
©
£
o
m
o
3
=3
£
=
=
2
o
o
2
®
©
©
c
Kyl
o
°
=
»

24 - Coulée m
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Coeur Bouliki a Saint-Joseph est le BAS Manuel.

Légende

D BASmanuel
kS

* Sources de Bord De Route

[ sas2010

BASO

[ sasso
C)sass

~ 9C - Conglomérat

- 2-5C- Conglomérat polygénique
24 - Coulée massive d'andésite porphyrique sombre & hypersthéne et augite

I 2 S |

: - 140l - Coulée de basalte porphyrique a augite et olivine 1
[ Dy4-Dyke 0,07 0,15 [
N Réseau hydographique Km:
N ] N il e o w g g o
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Capitaine au Gros-Morne est le BAS Manuel.

2a

f| Légende

A D BASmanuel

* Sources de Bord De Route
[ sas20t0
y BASO
ﬂ BAS50
BAS75

i 24 - Coulée massive d'andésite porphyrique sombre a hypersthéne et augite
f‘l 1-2C - Conglomérat polygénique grossier I
= O N | _SE— FE, A . = T
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

74

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Cimetiére a Sainte-Marie est le BAS Manuel.

Légende

D BASmanuel

*' Sources de Bord De Route

[ sas200
BASO

[Jsasso

Csess

vsA - Argiles rouges riches en cristaux de quartz
24 - Coulée massive d'andésite porphyrique sombre a hypersthéne et augite |
1-2C - Conglomérat polygénique grossier

142 - Coulée de lave peu porphyrique - andésite

B, ) FE s T
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Les bassins d’alimentation retenus sont pour la source Frédée au Lamentin le BAS Manuel et pour
la source Bodard au Lamentin le BAS Manuel.

9 | Légende
| M sources do Bord De Roue —
\\\ Csesan s
‘\ BASO
) BASS0 2
o) BASTS snt
\ BASManyel oy
é} pam2b1 - Coulée de lave massie ou Bréchigua ou cébitde an coussing - andésite porphyricue \"_ ‘:’J
‘$_ am2b2 - Coukte da lave massive ou bréchique ou debrée @n coussing - andasite peu perphyrniqua & aughe ¢t oliving zr,-\',}
e Hm2b4 - Coulde de lave massive au bréchigue cu debitée en caussins - hyalockasites remanices en tuffites stratifides: facies “tuf du Vauclin® typique 1s
- Hm2b5 - Coulte de lave massive ou bréchigue cu débitée on i phzée: facies "oreche verte du mome Prault’ ‘,
| pdm2a - Couléde do basalie porphyrique de VertPré ~
Hm2a4- Hyaloclasttes primaires :
5 = b AR A L A A T D Syt et
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Les bassins d’alimentation retenus sont pour La Jacques au Frangois le BAS 2010 et la source
Tigon au Robert le BAS 0.

[N N . R,
o o1 oz [N I A
——— 2 ) / )
= N PR ((—
- v \ a\
. P /7, “ \‘
{. .

~ . \—- \ / A
o/_(_\
‘ N Tl N\
/l / \i = ]\N
/ 3 {.‘:‘ /‘\ ~’\ “.
2 :\))6\ ;/ s 3
fﬁ; Nav//\é 2 /i
% == ey ‘Aﬁ /
Z iy
7| =
A 9'{‘ / b——-\\\ff . \
zZ \‘J r"" ‘ oS k; N\’
"0/‘ “ o~ —
“o {

\4

| Légende .
W Sources de Bord De Route 3\
Cessxn - )
x50 4
= 3
BASTS }

\ RFM - Mangrove ebiou collwvicns W/ t
am2b2 - Coulée de lave massiie au bréchiqua ou débitte en ins - ite peu porphyrique 3 augite et ofvine N
Hm2b4 . Coulée de lave massive cu beechique ou débitée en s - hyaloclstites ides en buffites stratifices: facies tuf du Vauclin® typique |5 -
Hm2b5 « Coulée de lave massive cu bréchique ou débités en lite: de: faciés "bréche verle du morne Pitaut”™

| D3-Dyke
[ pam2a - Coulée de bagalte perphyricue de Ved-Pré , \\
HmZad- Hyabclastites primaies ¢
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Méricette au Frangois est le BAS 50.

Légende
= M sourcas co Bord e Route

Censaon
B8ASO
BASS0
BASTS
pAm2b1 - Coulde de lave massive ou bréchique cu débitée en coussing - andésile porphyrigue
4mMZo2Z - Coulde de lave massive ou bréchique ou débitde en coussns - andésite peu porphyrique 8 augite et olivire
HM2b5 - Coukde de lave massive ou bréchique ou debitée en ins - hyaleclastte anchimeé hisde: facids "bracho warte du mome Fitaul”
L E = X _ K- T T3 "

S
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Morne Honoré a Riviére Pilote est le BAS 2010.

I, e

Légende
* Sources de Bord De Route

D BAS2010

BASO

D BAS50
l D BAS75

™ pam2e3 - Coulée massive d'andésite porphyrique & augite et hypersthéne
:::::::: Cm2d - Conglomérat
| am2c2 - Coulée de lave sombre peu porphyrique a olivine et augite - andésite
i i EWE 7 _ c L il
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Surveillance des sources dites de « bord de route »

Le bassin d’alimentation retenu pour la source Desmariniéres a Riviére Salée est le BAS 0.

SN i ANl T
: 0,175 035

* Sources de Bord De Route

D BAS2010

BASO

D BAS50
D BAST75

am2f - Andésite aphyrique

pam2e3 - Coulée massive d'andésite porphyrique & augite et hypersthéne

Ceeww

#.s.+, Cm2d - Conglomérat

pam2c1 - Coulée massive d'andésite porphyrique a hypersthéne et augite

am2b2 - Coulée de lave massive ou bréchique ou débitée en coussins - andésite peu porphyrique a augite et olivine
L B ST Fii i~ | FRF "5 I =l G T 1
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Surveillance des sources dites de « bord de route »
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