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Synthese

Mayotte connait une forte croissance démographique depuis 2007 (2,7 % de rythme annuel
moyen) sur une superficie limitée. Cette augmentation importante de population couplée au
développement économique de I'lle constitue une pression significative et peut ainsi avoir un
impact plus ou moins fort sur les ressources en eau.

Dans le cadre de la mise en application de la Directive Cadre sur 'Eau (DCE 2000/60/CE), par
'intermédiaire du Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) et du
Programme de Mesures (PDM), des réseaux de surveillance qualité ont vu le jour depuis 2012
sur 'ensemble du bassin de Mayotte. Cependant, et malgré des pressions de plus en plus fortes
sur les ressources en eau destinées a l'alimentation en eau potable (AEP), I'étude du fond
hydrogéochimique naturel des eaux n’avait pas encore été réalisée. Les différents cycles de
surveillance de la DCE permettent, entre autres, I'analyse d’'un nombre important d’éléments
dissous dans les eaux. Certains éléments chimiques, notamment les éléments traces, peuvent
étre a la fois naturellement présents dans les milieux aquatiques et potentiellement rejetés par
les activités humaines. Compte-tenu de la variabilité des contextes climatiques, lithologiques,
hydrogéologiques et hydrothermaux, il était délicat mais primordial de délimiter précisément les
zones a risque de fond hydrogéochimique élevé a Mayotte. La caractérisation des fonds
hydrogéochimiques est en effet nécessaire pour distinguer les éléments majeurs et traces
naturellement présents dans le milieu de ceux résultant d’'une activité anthropique. Cette
détermination est également indispensable pour I'évaluation de I'état des masses d’eau
souterraine et superficielle lors de I'état des lieux.

Dans le cadre d’une convention de partenariat avec I'AFB sur la période 2016-2018, le BRGM a
entrepris I'étude visant a caractériser les fonds hydrogéochimiques des eaux souterraines et des
cours d’eau de Mayotte.

Le présent rapport constitue le rapport final de cette étude. Les actions menées au titre de la
convention AFB 2017/2018 s’articulant autour de 3 activités principales sont les suivantes :

- Activité 1 (2017) : Synthése et valorisation des données disponibles relatives a la physico-
chimie des eaux souterraines et superficielles ;

- Activité 2 (2017/2018) : Définition et mise en ceuvre d’'une campagne d’échantillonnage
dans les cours d’eau et les eaux souterraines de Mayotte en période de basses eaux et
de hautes eaux ;

- Activité 3 (2018) : Analyse et interprétations des données ; détermination des faciés
hydrochimiques, délimitation des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé,
détermination des concentrations de référence et recommandations pour les valeurs

seuils.

Ce rapport illustre dans un premier temps le travail d’'inventaire et de synthése des données
disponibles et exploitables, puis la réalisation de deux campagnes complémentaires spécifiques
a cette étude, réalisées en basses eaux 2017 et en hautes eaux 2018, soit une cinquantaine de
points d’eau prélevés en dehors de toute influence anthropique, afin de compléter les données
et informations disponibles.

S’en est suivi un travail d’analyse et d’interprétation des données historiques et des données des

campagnes complémentaires ; afin d’identifier les faciés hydrochimiques des eaux souterraines
et superficielles de Mayotte et les zones a risque de fond hydrogéochimique élevé.
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Les eaux souterraines de la Grande Terre de Mayotte ont un faciés hydrochimique
majoritairement de type bicarbonaté-calcique. Certains points d’eau du Massif de Digo (MG004)
se distinguent avec un facies bicarbonaté-sodique ou chloruré-sodique. Les eaux de Petite Terre
forment quant a elles un péle stable de facies bicarbonaté-sodique. Les eaux de surface ont une
signature hydrochimique proche des eaux souterraines, avec principalement des eaux de type
bicarbonaté-calcique.

Dans le cadre de cette étude des fonds hydrogéochimiques de Mayotte, les entités de fonds
hydrogéochimiques sont les masses d’eau souterraines et les masses d’eau - cours d’eau. Le
travail de délimitation des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé a donc été réalisé a la
masse d’eau. En zones littorales, l'influence des intrusions salines sur le fond hydrogéochimique
est souvent identifiée, ceci n'est pas forcément le cas pour les iles de Mayotte, notamment pour
la Grande Terre. En contexte volcanique, le fond hydrogéochimique est généralement élevé en
fer, manganése et parfois aluminium selon le type de formations volcaniques et leur degré
d’altération, sachant que ces éléments sont principalement mobilisés sous formes colloidales. Il
a effectivement été mis en évidence pour la plupart des masses d’eau un risque de fond
hydrogéochimique élevé en fer et en manganése. Les données des deux campagnes
complémentaires n'ont pas confirmé le risque de fond hydrogéochimique élevé en aluminium.
Pour les zones volcaniques, des phénomenes hydrothermaux peuvent également étre fréquents
et localement des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé ont pu étre délimitées pour les
éléments associés comme le fluor ou I'arsenic. Pour Mayotte, les eaux souterraines prélevées a
Petite Terre forment le pdle hydrothermal, un fond hydrogéochimique élevé en fluor, sodium et
potassium a été mis en évidence. Par ailleurs, pour les eaux souterraines et superficielles de
Mayotte, un risque de fond hydrogéochimique élevé en orthophosphate a été mis en évidence,
avec un indice de confiance élevé a faible suivant les masses d’eau. Cette étude a aussi permis
de détecter une zone a risque de fond hydrogéochimique élevée en mercure, localisée dans le
sud du Complexe Sud (MGO005). Le tableau suivant synthétise les risques identifiés de fond
hydrogéochimique élevé par masse d’eau souterraine.

Eaux souterraines Fond hydrogéochimique élevé et niveaux de confiance

Code MESO Nom MESO Elevé Moyen Faible
MGO001 Complexe du Nord Fe, PO,
MGO002 Massif du Mtsapere NH;, Mn
MGO003 Petite Terre Na, F K
MG004 Massif du Digo Fe, Mn K, PO,
MGOO5 Complexe du Sud Min Al, K

Hg (loc)

MG006 Alluvions de Kaweni Mn, Fe NH,, Al

Tableau récapitulatif des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé, avec niveau de
confiance, par masse d’eau souterraine de Mayotte.
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Pour déterminer les concentrations de référence, les résultats du travail d’interprétation des
éléments majeurs s’est poursuivi avec des analyses de statistique descriptive ; au vu des
résultats le percentile 75 a été choisi pour déterminer les concentrations de référence.

Pour les masses d’eau souterraine, les concentrations de référence ont donc été déterminées
pour les éléments majeurs, les éléments traces indésirables, les éléments traces toxiques, le fer,
le manganeése et les orthophosphates. Des propositions de valeurs seuils ont également été faites
pour 'ensemble de ces éléments par masses d’eau souterraine.

Concentrations de référence - Eaux souterraines

Complexe du Massif du Petite Terre Massif du  Complexe du Alluvions de
Parameétres Unité Nord Mtsapere MGO03-ESO Digo Sud Kaweni
MGO001-ESO  MG002-ESO MGO004-ESO  MGO005-ESO MGO006-ESO

Aluminium Al ug/L 7,2 2,1 31,2 47,8 34 16,4
Antimoine Sb ug/L <LQ 0,64 <LQ 0,65 <LQ <LQ
Baryum Ba ug/L 29 14 45 18 53 7
Bore B ug/L 23 17 587 38 21 28
Fer Fe mg/L 0,02 0,01 0,07 0,67 0,12 0,31
Fluorure F mg/L 0,3 0,2 29,0 0,1 0,3 0,2
Manganese Mn ug/L 32 3 13 142 100 64
Sélénium Se ug/L 0,4 0,7 0,1 1,3 0,7 0,9
Arsenic A ug/L 0,44 0,70 7,65 0,96 0,18 0,78
Cadmium cd ug/L 0,10 0,13 0,39 0,07 0,13 0,11
Chrome Cr pg/L 1,66 1,49 0,12 0,96 0,75 1,33
Cuivre Cu ug/L 0,53 1,23 0,19 1,16 0,23 3,79
Mercure Hg ug/L <LQ 0,03 <LQ 0,03 0,03 0,03
Nickel Ni ug/L 0,75 0,74 0,22 4,35 0,33 0,14
Plomb Pb ug/L 0,03 0,69 <LQ 0,69 <LQ 0,77
Zinc Zn ug/L 1,5 11,9 0,9 3,4 1,9 28,7
Chlorure (o mg/L 27 13 80 67 36 34
Nitrate NO; mg/L 2,0 1,0 1,1 14 0,8 6,7
Orthophosphate PO, mg/L 0,3 0,5 0,6 0,2 0,6 0,5
Sulfate SO, mg/L 6 3 37 7 7 7
Ammonium NH, mg/L 0,2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1
Sodium Na mg/L 38 20 396 100 57 42

Concentrations de référence déterminées pour les masses d’eau souterraine de Mayotte (les
valeurs en rouge correspondent a des concentrations de référence supérieures aux valeurs
seuils nationales).

Pour les masses d’eau - cours d’eau, les paramétres physico-chimiques généraux (NHa4, NOs,
NO. et PO,), les substances prioritaires de I'état chimique (Cd, Hg, Ni, Pb) et les polluants
spécifiques non synthétiques de I'état écologique (As, Cr, Cu, Zn) ont été pris en compte ; seuls
les orthophosphates présentent des concentrations élevées nécessitant la détermination de
concentrations de référence par masses d’eau - cours d’eau. Les propositions de concentration
de référence en orthophosphate pour 16 des 26 masses d’eau - cours d’eau de Mayotte sont
présentées dans le tableau ci-apres. Pour les zones a risque de fond hydrogéochimique élevé en
PQO,, il est donc conseillé de prendre en compte les concentrations de référence proposées et les
normes de qualité environnementale (NQE), notamment pour les masses d’eau cours d’eau de
la Riviere Ourovéni en amont du barrage de Combani (FRMR14) et de la Riviere Bé (FRMR25)
qui ont des concentrations de référence proposées supérieures a la NQE pour les
orthophosphates (> 0,5 mg/L).
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Masse d'eau - ‘ » Proprositi‘on -
Cours d'eau Parameétres Unité Conc?n’tratlon de
référence
FRMRO2 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,13
FRMRO3 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,34
FRMR04 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,41
FRMROS8 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,30
FRMR11 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,40
FRMR12 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,41
FRMR13 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,18
FRMR14 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,53
FRMR15 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,06
FRMR16 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,06
FRMR19 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,35
FRMR20 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,20
FRMR21 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,36
FRMR22 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,33
FRMR25 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,64
FRMR26 PO, (Orthophosphate) mg/L 0,40

Propositions de concentration de référence pour les orthophosphates, pour 16 des 26 masses
d’eau — cours d’eau de Mayotte (en rouge les 2 concentrations supérieures a la NQE).
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1. Introduction

1.1. DEFINITION DU FOND HYDROGEOCHIMIQUE

La concentration d’'un élément majeur ou trace, issu d’'un matériau naturellement présent dans
un milieu et résultant uniquement de son histoire géologique, est appelée fond
hydrogéochimique naturel. Mayotte étant une ile volcanique, son histoire géologique peut
expliquer des concentrations relativement élevées de certains éléments de maniére naturelle
dans les eaux de surface ou souterraines.

La caractérisation des fonds hydrogéochimiques naturels est d’évaluer les teneurs en éléments
(majeurs et traces) en dehors de toute perturbation anthropique dans le but de distinguer la
contribution d’origine naturelle et la contribution anthropique aux concentrations mesurées.

1.2. GEOLOGIE

Mayotte est une file volcanique posée sur le plancher océanique du sud du bassin de Somalie
entre I'Afrique et Madagascar. La géologie de Mayotte est constituée principalement de
formations volcaniques. L'ille est entourée du plus vaste lagon fermé de I'Océan indien, délimité
par une barriere récifale entrecoupée de quelques passes (lllustration 1).

La nouvelle carte géologique de 2013 a I'échelle 1/30 000 a amélioré la connaissance du sous-
sol mahorais (Lacquement et al. 2013). Elle est présentée lllustration 1 et sa légende agrandie
lllustration 2.

Les principales lithologies observées sur le terrain sont des empilements de coulées de basalte,
de néphélinite et de téphrite, des ddmes phonolitiques et des dépbts pyroclastiques (Nehlig et
al. 2013 ; Lacquement et al., 2013).

De plus, afin de mieux appréhender la structure et la géologie de Mayotte, une carte géologique
simplifiée (Puyraveau et al., 2014) et une carte bathymétrique sont également présentées sur
I'llustration 3. Enfin, un modéle volcano-structural de Mayotte permet, d’aprés le travail de
Lacquement et al. (2013), de mieux appréhender les différentes phases de mise en place de
Mayotte.
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lllustration 1 : Carte géologique de Mayotte au 1/30 000 (Lacquement et al., 2013).
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lllustration 2 : Légende de la carte géologique de Mayotte au 1/30 000 (Lacquement et al. 2013).
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lllustration 3 : (a) Carte géologique simplifiée de Mayotte (Puyraveau et al., 2014, d’apres Lacquement et

al., 2013) ; (b) Carte bathymétrique (Audru et al., 2006).
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lllustration 4 : Modéle volcano-structural de I'ile (Vittecoq et al., 2014 ; d’apres Lacquement et al., 2013).

D’aprés Puyraveau (2016) : « Les laves basaltiques et basanitiques sont généralement trés
fluides, microlitiques porphyriques a olivine, pyroxéne ou les deux. Bien qu’elles soient trés riches
en phénocristaux dolivine (souvent iddingsitisées par altération) et/ou de pyroxénes, elles
s’écoulent facilement et tendent a former des coulées peu épaisses se mettant en place au sein
de creux topographiques (paléo-vallées) (Nehlig et al., 2013). Le domaine du Nord montre une
prédominance de laves a phénocristaux d'olivine par rapport aux laves a pyroxéne tandis que les
laves du Sud sont majoritairement des basanites a clinopyroxéne (Debeuf, 2004) ».

Les diagrammes de TAS (Total Alkali versus Silica), représentés sur I'lllustration 5 mettent en
évidence la différence de composition entre les laves du nord et du sud de I'ile de Mayotte. Les
travaux de Pelleter et al. (2014) distinguent les laves de Petite Terre, du nord-ouest, du centre-
nord et du sud.
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lllustration 5 : Nomenclature des laves basées sur leur composition chimique en éléments alcalins (Na2O
+ K20) en fonction de leur teneur en silice (SiOz2) : (a) Diagramme de TAS (Total Alkali versus Silica) de
Le Maitre et al. (2002) , avec les données reportées issues de Debeuf (2004) et Pelleter (2012) ; (b)
Diagramme de TAS de Mayotte (Pelleter et al., 2014).
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Les phonolites sont présents sur 'ensemble de Mayotte. lls sont présentés sur I'lllustration 6. Ces
laves visqueuses sont trés riches en silice. La plupart des phonolites ont une texture microlitique
fluidale a la mésostase constituée de baguettes de feldspaths potassiques, de néphélines,
d’augites aegyriniques et d’'oxydes (Puyraveau, 2016).

12°40°S gl 2
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13°00°S

SOUTH
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lllustration 6 : Extrait de Pelleter et al. (2014) : c) Schéma géologique de Mayotte, basé sur Debeuf
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Les compositions des roches mahoraises les plus courantes (basalte et phonolitique) sont
décrites dans le tableau ci-dessous.

Sample Sio, Al; 04 Fe203T MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 TiO, P,05
wt%oxi  wt%oxi wt%oxi wt%oxi wt%oxi wt%oxi wit%oxi wt¥%oxi wt%oxi wt%oxi

Phonolite

(DOU 16) 58.6 15.0 3.4 0.12 0.2 0.8 5.9 5.6 0.4 0.04
Basalte (Basanite
DAP 1) 39.3 7.7 8.4 0.20 8.4 8.2 2.0 0.6 3.1 0.44

Tableau 1 : Compositions typiques des roches mahoraises les plus courantes (basalte et phonolite) en %
de poids d’oxydes (Puyraveau, 2016).

1.3. CLIMAT

Le climat de Mayotte est de type tropical humide insulaire avec deux saisons marquées (Lapéegue,
1999) : la saison des pluies (novembre a avril) aussi appelée été austral et la saison séche (mai
a novembre). La saisonnalité est d’'une cyclicité assez réguliere et de bréves intersaisons
assurent la transition.

Lors de la saison séche, les vents, alizés soufflent du sud-est, asséchant les zones cétieres du
sud et de I'est de juillet a septembre et maintenant les sommets dans une humidité atmosphérique
permanente.

Lors de la saison des pluies, les vents nord a nord-ouest sont chargés d’humidité, la saison est
donc marquée par des pluies orographigues qui peuvent étre intenses. Les précipitations sont
principalement conditionnées par le relief (Eberscheiler, 1986 ; Lapegue, 1999), avec des
précipitations interannuelles comprises entre 1 000 et 1 200 mm dans le sud et entre 1 500 et
2 000 mm dans le nord (lllustration 7). L’évolution mensuelle de la pluviométrie moyenne au nord
et au sud de Mayotte est présentée lllustration 8.

Les températures moyennes annelles fluctuent entre 21 et 28°C sur la cbte ; elles diminuent avec
l'altitude. Le gradient thermique est de -0.8°C/100 m (Lapégue, 1999).
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lllustration 7 : Carte du cumul annuel moyen des précipitations calculé sur la période 1981-2010 (Météo

France).
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lllustration 8 : Evolution mensuelle de la pluviométrie moyenne au nord et au sud de Mayotte (Puyraveau,
2016, d’apres les données de Jaouén et al., 2012).

1.4. HYDROLOGIE ET HYDROGEOLOGIE

Hydrologie

Mayotte est caractérisée par un réseau hydrographique composé de nombreux cours d’eau
intermittents et d’'une vingtaine de rivieres pérennes présentant une trés grande variabilité des
débits (débits tres faibles en dehors des épisodes pluvieux). Le caractere saisonnier des
écoulements est trés marqué.

Lors des épisodes pluvieux, les variations de régime sont trés importantes et rapides, avec des
écoulements souvent de type torrentiel (Nehlig et al., 2013). Cette dynamique torrentielle peut
engendrer des difficultés en termes d’aménagement et de gestion de la qualité des eaux
destinées a 'AEP.

Les rivieres de Mayotte sont soumises a d’'importantes pressions, quantitatives pour 'AEP et
I'agriculture, et qualitatives liées aux pratiques traditionnelles (lessives en rivieres) ou a la gestion
des rejets et des déchets.

Deux plans d’eau naturels existent & Mayotte ; le lac naturel Dziani Dzaha de Petite Terre et le
Dziani Karihani. Ce dernier est un lac d'eau douce d’'une surface de 5 ha en saison des pluies qui
se réduit a 0,25 ha en fin de saison seche.

De plus, les retenues collinaires de Combani et Dzoumogné ont été construites pour I'alimentation
en eau de la population. La retenue collinaire de Combani mise en ceuvre en 1997 permet le
stockage d’environ 1,5 million de m® d’eau. Une seconde retenue collinaire a été réalisée en 2001
sur le site de Dzoumogné, pour une capacité de 2 millions de m3. Afin de renforcer les structures
d’approvisionnement en eau, un projet de nouvelle retenue est a I'étude sur le bassin versant de
I'Ourévéni dans le centre ouest de Mayotte.
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Depuis 2013, le bassin versant mahorais est couvert par le référentiel hydrographique BD
Carthage. Il permet d'avoir une meilleure connaissance des caractéristiques hydrographiques
concernant les cours d'eau, les plans d'eau et les bassins versants de Mayotte.

Hydrogéologie

Des études récentes, en plus du travail de la carte géologique au 1/30 000 de Mayotte ont permis
de mieux caractériser les ressources en eau souterraine (Guilbert et al. 2008 ; Jaouén et al.,
2011, 2012, 2013).

La majorité des aquiféres est de type semi-captif a captif. La variabilité latérale et verticale des
formations géologiques et la variation des caractéristiques hydrodynamiques entrainent un
compartimentage des aquiferes.

A l'échelle de I'lle, trois fonctionnements hydrogéologiques ont été mis en évidence (Nehlig et al.,
2013):

- les laves massives qui forment des crétes résiduelles, elles sont peu aquiféres et
dépourvues de cours d’eau pérennes ;

- les massifs ou alternent coulées de laves et inter-coulées (pyroclastiques, bréches de
progression, dépbts volcano-sédimentaires, paléosol, etc) ont un potentiel aquifére, mise
en évidence par la présence de sources de déversement, au contact de formations peu
perméables, qui alimentent des cours d’eau pérennes ;

- les anciennes cuvettes volcano-sédimentaires comblées par des apports volcaniques,
volcano-détritiques voire sédimentaires, forment des ensembles hétérogénes mais
localement exploitables pour I'alimentation en eau.

Masses d’eau de Mayotte

a) Les masses d’eau souterraine

Suite a 'amélioration de la connaissance géologique et hydrogéologique, le découpage et la
numérotation des masses d’eau souterraine ont été modifiés. La nouvelle numérotation des
masses d’eau est présentée dans le tableau ci-aprés.

Ancienne numérotation Nouvelle numérotation

FRMOO01 Complexe Nord |FRMG001 Volcanisme du Complexe Nord
FRMO02C Digo FRMGO004 Volcanisme du massif du Digo
FRMOO03 Complexe sud |FRMGO05 Volcanisme du Complexe Sud
FRMOO02B Petite Terre FRMGO003 Volcanisme de Petite Terre
FRMOO02A Mtsapéré FRMG002 Volcanisme du massif du Mtsapere
FRMO04 Alluvions FRMGO006 Alluvions de Kawéni

Tableau 2 : Masses d’eau souterraine de Mayotte (d’apres le SDAGE 2016 - 2021%).

Les masses d’eau souterraine de Mayotte sont présentées sur I'lllustration 9.

1 SDAGE 2016-2021 Mayotte (révision V2.2, novembre 2015)
http://www.mayotte.pref.gouv.fr/content/download/5118/43221/file/SDAGE%202016-2021.pdf
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0 5 10 20Km
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lllustration 9 : Carte des masses d’eau souterraine de Mayotte.

b) Les masses d’eau de surface

L’unité de surveillance et de gestion des eaux de surface au titre de la DCE est la masse d’eau
de surface. Les masses d’eaux superficielles de Mayotte comportent 26 cours d’eau et 17 masses
d’eau cotieres.
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Objectif d'état écologique

Objectif d'état chimique

Objectif d'état environnemental

Nombre de Rep::‘t;:élai RED:: dé;‘:éai Report au titre | Objectif de bon|Report de délail Ohlec;':e bon Rei:‘ :::élai Rﬂ?l;élaj Report au titre
Eaux superficielles masses d'ead | Bon état 2021 . " e de lintérét | état chimique | bon état . mon ) de l'intérét
catégarie écologique écologique Général Majeur] 2021 chimique 2027 environnemental | environnemental | envircnnemental Général Majeur
L= 2027 2033 2021 2027 203

Cours d'eau 26
26 1 |
17

Eaux Imora\esl 9 | T | 2 | 9 | I 7 | 2 |
Eaux du large et lagen | 8 8 [ ] ] 8 [ 8 I [ [

Naturalsl

Eaux cotiéres

43 21 2 1 42 1 19 21 2 1

Synthése eaux superficielles

Tableau 3 : Masses d’eau de surface de Mayotte et objectif d’états écologique, chimique et
environnemental (d’aprés SDAGE 2016 - 2021).

e Cours d’eau

Les masses d’eau cours d’eau n’englobent pas totalement 'ensemble du réseau hydrographique
de Mayotte. La BD Carthage a Mayotte qui a été mise en place en 2013 est plus compléte dans
sa prise en compte du réseau hydrographique. Afin de localiser les points d’eau de surface de
cette étude, les deux tracés (Masses d’eau - Cours d’eau et BD Carthage) seront représentés.

« Masses d’eaux cotiéres

Les masses d’eau cotiéres ne seront pas représentées dans cette étude de caractérisation des
fonds hydrogéochimiques des cours d’eau et des eaux souterraines de Mayotte.

1.5. CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Le 12 aolt 2013 a été publiée la directive 2013/39/UE modifiant les directives 2000/60/CE
(Directive Cadre sur I'Eau) et 2008/105/CE (établissant des normes de qualité environnementale
(NQE)) dans le domaine de I'eau, modifiant et abrogeant les directives du Conseil 82/176/CEE,
85/513/CEE, 84/156/CEE, 84/491/CEE, 86/280/CEE et modifiant la directive 2000/60/CE).

La Directive Cadre européenne sur 'Eau vise a atteindre ou a restaurer le bon état des cours
d’eau d'ici 2021 voire 2027. Pour évaluer le bon état, la réglementation a été transposée en droit
frangais par les principaux arrétés suivants :

e Arrété du 23 juin 2016 modifiant 'arrété du 25 janvier 2010 relatif aux méthodes et criteres
d’évaluation de I'état écologique, de I'état chimique et du potentiel écologique des eaux
de surface pris en application des articles R. 212-10, R. 212-11 et R. 212-18 du code de
'environnement ;

o Arrété du 7 ao(t 2015 modifiant I'arrété du 25 janvier 2010 établissant le programme de
surveillance de I'état des eaux en application de larticle R. 212-22 du code de
I’environnement ;

e Arrété du 2 juillet 2012 portant modification de I'arrété du 17 décembre 2008 établissant
les critéres d’évaluation et les modalités de détermination de I'état des eaux souterraines
et des tendances significatives et durables de dégradation de I'état chimique des eaux
souterraines.

Le tableau ci-aprées rappelle les valeurs guides pour les eaux souterraines et les eaux de surface.
Il est intéressant de souligner que pour des éléments tels que le zinc et le cuivre, il existe un écart
significatif entre les valeurs appliquées aux eaux souterraines (norme de potabilité et valeurs
seuils) et les eaux de surface (NQE). Ces valeurs soulignent I'importance de définir au mieux les
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concentrations naturelles pour ces éléments car dans certains contextes des concentrations
naturelles pourront étre proches voire supérieures a ces valeurs guides. Ceci prend toute son
importance lorsque les eaux souterraines alimentent les cours d’eau.

La DCE et la circulaire du 23 octobre 2013 relative a I'application de l'arrété du 17 décembre 2008
établissant les criteres d’évaluation et les modalités de détermination de [l'état des eaux
souterraines et des tendances significatives et durables de dégradation de I'état chimique des
eaux souterraines soulignent que « les masses d'eau souterraine pouvant étre hétérogenes tant
du point de vue des écoulements souterrains que des pressions, I'état de chaque sous-bassin ou
unité d'une méme masse d'eau peut étre trés variable. La DCE ne visant d'ailleurs qu'a donner
une image globale de I'état des eaux souterraines, il est parfaitement possible que quelques sous-
bassins soient en mauvais état et que I'ensemble de la masse d'eau reste en bon état ».

Ce constat est primordial pour I'évaluation de I'état des masses d'eau et en particulier pour la
prise en compte des fonds hydrogéochimiques qui n’échappent pas au constat d’hétérogénéité.
Il est ainsi délicat de définir pour chaque parameétre une valeur de fond hydrogéochimique pour
'ensemble de la masse d’eau. Il est en revanche souhaitable de connaitre les gammes de
concentrations et les valeurs moyennes pour guider, accompagner, justifier I'évaluation de I'état
chimique d’'une masse d’eau.

Le fond hydrogéochimique peut étre associé a d’autres éléments non utilisés dans le cadre de
I’évaluation de I'état des masses d’eau de surface au titre de la DCE ; il est intéressant de les
caractériser, notamment dans le cas de I'utilisation de la ressource pour 'usage « alimentation
en eau potable » (AEP) , c’est pourquoi , les éléments traces tels que les éléments considérés
comme toxiques ou indésirables par la directive « Eau potable » 98/60/CE et par son décret
d’application en droit frangais (n°1220 du 20 décembre 2001) sont considérés, a savoir : arsenic,
baryum, bore, fluor, cadmium, chrome, mercure, cuivre, nickel, plomb, zinc, antimoine, sélénium,
aluminium, le fer et le manganése. De plus, pour les éléments ne disposant pas de limite de
gualité, ni de NQE, comme le sodium, les chlorures et les sulfates, les références de qualité,
définies dans I'annexe |I-B de 'arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de qualité
des eaux brutes et des eaux destinées a la consommation, ont donc été prises en compte
(Tableau 4).
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Norme de potabilité

Valeurs seuils

Norme de Qualité

Environnementale (NQE)

(ng/L) (ng/L) Moyenne annuelle (pg/L)
Aluminium 200 200 Pas de valeur
0,1 (mg/L) et
Ammonium 0,5 (mg/L) si origine 0,5 (mg/L) 0,5 (mg/L)
naturelle
Antimoine 5 5 Pas de valeur
Arsenic 10 10 0,83
Baryum 700 700 Pas de valeur
Bore 1000 1000 Pas de valeur
Cadmium 5 5 De <0,0830,25
(par classes)
Chrome 50 50 3,4
Chlorure 250 (mg/L) 250 (mg/L) Pas de valeur
Cuivre 2000 2000 1
Fer 200 200 Pas de valeur
Fluorure 1,5 (mg/L) 1,5 (mg/L) Pas de valeur
Manganése 50 50 Pas de valeur
Mercure 1 1 0,07
Nickel 20 20 4
Nitrate 50 (mg/L) 50 (mg/L) 50 (mg/L)
Phc::::Iore Non d:::;:;?;;':: caux 0,5 (orthophosphate, mg/L) 0,2 (mg/L)
Plomb 10 10 1,2
Sélénium 10 10 Pas de valeur
Sulfate 250 (mg/L) 250 (mg/L) Pas de valeur
Zinc 5 000 5000 7,8

Tableau 4 : Rappel des normes de potabilité (arrété du 11 janvier 2007), de valeurs seuils (arrété du 2
juillet 2012, du 28 juin 2016, circulaire du 23 octobre 2012) et des normes de qualité environnementales
(arrété du 27 juillet 2015 modifiant I'arrété du 25 janvier 2010) pour les éléments d’intérét pour les études

de fond hydrogéochimique.
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1.6. CONTEXTE ET OBJECTIF DE L’ETUDE

Mayotte connait une forte croissance démographique depuis 2007 (2,7 % de rythme annuel
moyen) sur une superficie limitée. Cette augmentation importante de population couplée au
développement économique de I'lle constitue une pression significative et peut ainsi avoir un
impact plus ou moins fort sur les ressources en eau.

Dans le cadre de la mise en application de la Directive Cadre sur 'Eau (DCE), par I'intermédiaire
du Schéma Directeur d Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) et du Programme de
Mesures (PDM), des réseaux de surveillance qualité ont vu le jour depuis 'année 2012 sur
I'ensemble du bassin de Mayotte. Cependant, et malgré des pressions de plus en plus fortes sur
les ressources en eau destinées a l'alimentation en eau potable (AEP), I'étude du fond
hydrogéochimique naturel des eaux n’a pas encore été réalisée sur le bassin hydrographique de
Mayotte.

Les différents cycles de surveillance de la DCE permettent, entre autres, I'analyse d’'un nombre
important d’éléments dissous dans les eaux. Toutefois certains éléments chimiques, notamment
les éléments traces, peuvent étre a la fois naturellement présents dans les milieux aquatiques et
potentiellement rejetés par les activités humaines. Compte-tenu de la variabilité des contextes
climatiques, lithologiques, hydrothermaux et hydrogéologiques, il est délicat mais primordial de
délimiter précisément les zones a risque de fond hydrogéochimique en I'état actuel ; cette
détermination est également indispensable pour I'évaluation de I'état des masses d'eau
souterraine et superficielle qui sera prochainement réalisé lors de I'état des lieux prévu en 2019.

Dans le cadre d’une convention de partenariat avec I'AFB sur la période 2016-2018, le BRGM a
entrepris I'étude visant a caractériser les fonds hydrogéochimiques des eaux souterraines et des
cours d’eau du bassin hydrographique de Mayotte.

Les objectifs de cette étude sont :

e de mieux contraindre l'estimation du fond hydrogéochimique pour I'ensemble des
éléments traces a risque de fond hydrogéochimique élevé (Fe, Mn) ou pour lesquels trop
peu de données de qualité sont disponibles ;

e de compléter la connaissance de la qualité des masses d’eau continentales acquise dans
le cadre de la surveillance DCE en déterminant les concentrations de référence pour les
eaux souterraines et superficielles.

Le présent rapport constitue le rapport final de cette étude.

Suite au travail de synthése, puis d’analyse et d’interprétation des données historiques et des
données des campagnes complémentaires spécifiques a cette étude, les zones a risques de fond
hydrogéochimique élevé sont identifiées ; puis des propositions de concentrations de référence
par masses d'eau sont établies et enfin des valeurs seuils de bon état chimique des eaux
souterraines sont proposées par masses d’eau souterraine.

36 BRGM/RP-68526-FR — Rapport final



Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

2. Synthese et valorisation des données historiques
relatives a la physico-chimie des eaux souterraines et
des cours d’eau

2.1. LES REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES CONSULTEES

L’objectif de la synthése bibliographique est de parcourir tous les projets et études réalisés sur
Mayotte susceptibles de contenir des données physico-chimiques des eaux souterraines et des
cours d’eau afin d’en proposer une compilation.

A ce jour, les données préexistantes proviennent essentiellement :

- du Réseau de Contrdle et de Surveillance (RCS) des masses d’eau au titre de la DCE
avec 6 campagnes par an pour les nutriments (P, N, Si, DCO, DBO5) sur 2 points de cours
d’eau et 2 campagnes par an portant principalement sur les éléments majeurs sur 7 points
d’eau souterraine ;

- des analyses complétes type « code de la santé publique » pour 'ensemble des captages
AEP de Mayotte sur une campagne, avec analyse des éléments majeurs et micropolluants ;

- des analyses réalisées dans le cadre du développement de bioindicateurs macro-
invertébrés et diatomées a Mayotte (consortium ONEMA-INRA-MNHN-IRSTEA-
ASCONIT) ;

- de quelques analyses ponctuelles sur les captages/forages réalisées dans le cadre du
contrdle sanitaire (Agence Régionale de Santé) ou de la veille environnementale ;

- la caractérisation hydrogéochimique des secteurs nord-ouest (Jaouén et al., 2012) et
centre sud (Jaouén et al., 2013) portant sur environ 50 points, avec des analyses des
éléments majeurs et traces, ainsi que des données de datation CFC/SF6.

Les données antérieures au programme de surveillance de la qualité des eaux a Mayotte sont
peu nombreuses, fragmentées, mal renseignées et réparties de maniere hétérogéne a I'échelle
de I'lle. Une synthése et une compilation de ces données avaient déja été établies lors de la
définition des Réseaux de Contrdle et de Surveillance de la qualité des eaux lors de 'état des
lieux des masses d’eaux au titre de la DCE (Malard et Winckel, 2008). Les analyses provenaient
alors:

- des suivis réguliers assurés par la SMAE (Ex SOGEA) ou la DDASS (Direction
Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales) pour le compte du SIEAM (Syndicat
Intercommunal d’Eau et d’Assainissement de Mayotte) sur les eaux brutes des points du
réseau de distribution (prises d’eau en riviere et forages) ;

- des analyses annuelles réalisées par la DAF (Direction de I'Agriculture et de la Forét) sur
une soixantaine de sites pour les eaux de surface et souterraines ;

- des campagnes d’analyses réalisées par la DDASS sur des points particuliers (retenues
collinaires, plans d’eau, etc.) ;
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- de campagnes d’analyses mandatées ou réalisées par I'Office International de I'Eau sur
les eaux brutes souterraines et de surface en 2003 et 2004 (forages et captages) ;

- du Centre de Recherche d’Expertise et de Contrble des Eaux de Paris (CRECEP) ;
- du Laboratoire départemental d’épidémiologie du milieu de la Réunion ;

- d’analyses ponctuelles réalisées lors d’études particulieres (travaux universitaires de
théses, contamination soupgonnée d’une ressource, création d'un forage, etc.) ;

- de sources inconnues (d’aprés Malard et Winckel, 2008).

2.2. LA BASE DE DONNEES

Les données d’analyses physico-chimiques recensées couvrent la période 1983-2016. Le tableau
ci-apres récapitule les références, le nombre d’analyses concernant des points d’eau souterraine
(ESO) ou d’eau de surface (ESU) et la période de prélévements et d’analyses.

Nombre Nombre
Références d’analyses | d’analyses | Période d’analyses
ESO ESU
Caractérisations hydrogéologiques Nord-Ouest et
Centre-Sud de Mayotte (Jaouén et al., 2012 ; Jaouén 27 15 2010-2012
etal., 2013)
RCS DCE de Mayotte (BRGM) 101 673 2008-2016
Développement de bioindicateurs a Mayotte - 166 2014-2015
Source Massimoni (Lebon et Lachassagne, 2001) 1 0 2000
SOGEA 140 - 2008-2011
SIEAM 62 16 2002-2007
DASS 15 20 1998-2008
DAF 22 25 1993-2004
CRECEP 24 18 2003-2005
Laboratoire de la Réunion 6 - 2000-2004
Lapégue (1999) - 9 1994
Eberschweiler (1986) 9 6 1983
CARSO - 1 2004
Inconnues (Définition RCS DCE, d’aprés Malard et
( Winckel, 2008) P 55 40 1992-2008
TOTAL 462 989 1983-2016

Tableau 5 : Origine, nombre et période d’acquisition des données physico-chimiques des points d’eau
souterraine (ESO) et de surface (ESU) de la base de données.
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La base de données physico-chimiques comporte :

- les caractéristiques des points de prélévements (code BSS/ESU, nom de la station,
commune, coordonnées GPS) et de la campagne de prélévement (date et heure si
précisées) ;

- les mesures physico-chimiques in situ : température, pH, conductivité, potentiel
d’oxydoréduction, oxygéne dissous ;

- les parametres généraux : turbidité, matieres en suspension, carbone organique dissous,
etc;

- les concentrations en éléments majeurs dont Ca, Mg, Na, K, HCOs3, Cl, SO, et SiO3 ;
- les concentrations en éléments traces dont Al, Fe, Mn, F, B, Ba, Pb, Zn ;

- la présence ou non de micropolluants organiques, phytosanitaires et bactéries dans les
eaux ;

- les données de datation et remarques sur les points de prélévements ;

- l'auteur du prélévement et la référence du document ou de I'organisme a l'origine de la
donnée.

De plus, les caractéristiques techniques et hydrogéologiques des différents points de
prélevements ont été prises en compte. Les données géologiques et hydrogéologiques
disponibles pour les forages, piézometres et les sources ont également été collectées ainsi que
les caractéristiques des points de prélévements cours d’eau pour les eaux de surface.

2.3. LES DONNEES BRUTES
Les points d’eau souterraine (ESO)

a) Points d’eau souterraine avec des données physico-chimiques extraites
d’ADES

Les données physico-chimiques disponibles dans la base ADES ont été consultées et extraites
(22/03/2018) ; elles couvrent la période 2009-2016.

Dix-sept points d’eau souterraine (forages AEP, drain AEP, sources, piézomeétres) dans ADES
comportent des données d’analyses physico-chimiques bancarisées. lls sont présentés dans le
tableau ci-aprés en fonction de la masse d’eau souterraine a laquelle ils sont rattachés et localisés
sur I'lllustration 1. Toutes les masses d’eau sont représentées a minima avec un point d’eau.
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Code Masse d'eau Nom Masse d'eau Commune Code BSS Type
MGO001 Volcanisme du complexe Nord BANDRABOUA 12302X0025/MOHOG Forage AEP
MGO001 Volcanisme du complexe Nord M'TSANGAMOUJI 12306X0017/MTSAN1 Forage AEP
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere TSINGONI 12306X0008/HY Drain AEP
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere TSINGONI 12306X0038/COMB Forage AEP
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere TSINGONI 12306X0047/COMB Forage AEP
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere MAMOUDZOU 12307X0022/KOUAL1 Forage AEP
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere MAMOUDZOU 12307X0100/KWALE3 Forage AEP
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere KOUNGOU 12307X0115/IBS Forage industriel
MGO003 Volcanisme de Petite Terre DZAOUDZI 12308X0086/PZ4 Piezometre
MG004 Volcanisme du massif du Digo BANDRABOUA 12306X0046/BOUY Forage AEP
MGO004 Volcanisme du massif du Digo TSINGONI 12306X0048/0URO01 Forage AEP
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud DEMBENI 12313X0007/HY Source
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud DEMBENI 12313X0021/TSARA1  Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud KANI-KELI 12316X0032/MRONAB Forage AEP
MGO006 Alluvions de Kawéni MAMOUDZOU 12307X0013/F1 Forage AEP
MGO006 Alluvions de Kawéni MAMOUDZOU 12307X0014/F2 Forage AEP
MG006 Alluvions de Kawéni MAMOUDZOU 12307X0021/KAOUE3 Forage AEP

Tableau 6 : Liste des points d’eau souterraine ayant des données physico-chimiques bancarisées dans
ADES sur la période 2009-2016.
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Eaux souterraines ADES

0 5 10 20 km
B I

Illustration 10 : Carte de localisation des points d’eau souterraine issus d’ADES en fonction des masses
d’eau souterraine de Mayotte.

b) Points d’eau souterraine (ESO) de la base de données

L’ensemble des points d’eau souterraine, disposant de données physico-chimiques disponibles
sur la période 1983-2016, collectés lors de cette phase 1 de I'étude sont listés dans le Tableau
7. lls sont localisés sur I'lllustration 11, en fonction des masses d’eau souterraine. lls sont classés
en fonction du type de points d’eau : forage, drain, piézométre ou source.
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Tableau 7 : Liste des points d’eau souterraine avec des données physico-chimiques disponibles sur la
période 1983-2016.
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Code Masse d'eau Nom Masse d'eau Nouveau BSS Ancien BSS Commune Type
MG001 Volcanisme du Complexe Nord ANDRE10 M'Tsangamouiji Source
MG001 Volcanisme du Complexe Nord BSSO02PLGY 12301X0001/C Acoua Forage
MGO001 Volcanisme du Complexe Nord BSS002PLHM 12301X0016/HY Acoua Source
MG001 Volcanisme du Complexe Nord BSSO002PLNA 12302X0017/DZOU1 Bandraboua Piezometre
MG001 Volcanisme du Complexe Nord BSSO02PLNJ 12302X0025/MOHOG Bandraboua Forage
MGO001 Volcanisme du Complexe Nord BSS002PLNK 12302X0026/PZ1 Mtsamboro Piezometre
MG001 Volcanisme du Complexe Nord BSS002PLRW 12305X0001/MTSA M'Tsangamouiji Source
MGO001 Volcanisme du Complexe Nord BSSO02PLTE 12306X0011/TSAN1 M'Tsangamouji Piezometre
MG001 Volcanisme du Complexe Nord BSSO02PLTK 12306X0016/MTSAN2 M'Tsangamouiji Forage
MG001 Volcanisme du Complexe Nord BSS002PLTL 12306X0017/MTSAN1 M'Tsangamouiji Forage
MG001 Volcanisme du Complexe Nord MAPWF30 Bandraboua Source
MG001 Volcanisme du Complexe Nord MOHOE10 Bandraboua Source
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PLRX 12305X0002/HY M'Tsangamouiji Source
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSSO02PLTB 12306X0008/HY Tsingoni Drain
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSSO02PLUH 12306X0038/COMB Tsingoni Forage
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PLUS 12306X0047/COMB Ouangani Forage
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PLUY 12306X0053/PZ5 Tsingoni Piezometre
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSSO002PMBE 12307X0022/KOUAL1 Mamoudzou Forage
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PMCD 12307X0045/GOUL Mamoudzou Forage
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PMCM 12307X0053/GOUF4D Mamoudzou Forage
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSSO02PMEL 12307X0100/KWALE3 Mamoudzou Forage
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSSO02PMFB 12307X0115/1BS Koungou Forage
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PMFC 12307X0116/LONTRI Koungou Piezometre
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PMFU 12307X0133/HY Koungou Source
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PMGA 12307X0139/SOURCE Mamoudzou Source
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PMGG 12307X0145/KWALHA Mamoudzou Source
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PMGH 12307X0146/KWALBA Mamoudzou Source
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere BSS002PPIJT 12313X0002/HY Dembeni Piezometre
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere CAVAE10 Mamoudzou Source
MG002 Volcanisme du massif du Mtsapere KWALS10 Mamoudzou Source
MGO003 Volcanisme de Petite Terre BSS002PNKM 12308X0038/PAMA1L Pamandzi Piezometre
MG003 Volcanisme de Petite Terre BSSO002PNKN 12308X0039/PAMA2 Dzaoudzi Piezometre
MG003 Volcanisme de Petite Terre BSS002PNML 12308X0086/PZ4 Pamandzi Piezometre
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSS002PLTC 12306X0009/COMB1 Tsingoni Piezometre
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSSO02PLTD 12306X0010/COMB2 Tsingoni Piezometre
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSS002PLTF 12306X0012/0URO02 Tsingoni Piezometre
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSSO02PLTG 12306X0013/TSIN1 Tsingoni Piezometre
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSSO02PLTH 12306X0014/BEJAL M'Tsangamouiji Forage
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSS002PLTJ 12306X0015/BEJA2 M'Tsangamouiji Piezometre
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSSO02PLTT 12306X0024/BOUY Bandraboua Forage
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSS002PLUR 12306X0046/BOUY Bandraboua Forage
MGO004 Volcanisme du massif du Digo BSS002PLUT 12306X0048/0UR0O01 Tsingoni Forage
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSS002PNWN 12312X0002/HY Chiconi Source
MG004 Volcanisme du massif du Digo BSS002PNXS 12312X0030/KAHAL Ouangani Piezometre
MGO004 Volcanisme du massif du Digo BSS002PNXT 12312X0031/KAHA2 QOuangani Piezometre
MG004 Volcanisme du massif du Digo CHIRS10 Tsingoni Source
MG004 Volcanisme du massif du Digo WALES10 Tsingoni Source
MG005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PNWT 12312X0007/HY Sada Source
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSSO02PNXU 12312X0032/PORO1 Chirongui Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PNXV 12312X0033/MRE1 Chirongui Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSSO02PNXW 12312X0034/MRERE1 Tsingoni Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PNXX 12312X0035/MRERE2 Chirongui Forage
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSSO02PNYJ 12312X0050/PORO Chirongui Piezometre
MG005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPJY 12313X0007/HY Dembeni Source
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKA 12313X0009/HY Dembeni Source
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKJ 12313X0018/DEMB1 Dembeni Piezometre
MG005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKL 12313X0020/HANJ1 Dembeni Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKL 12313X0020/HANJ1 Dembeni Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKL 12313X0020/HANJ1 Dembeni Piezometre
MG005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKM 12313X0021/TSARAL Dembeni Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKN 12313X0022/TSARA2 Dembeni Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKX 12313X0031/HAN2 Dembeni Piezometre
MG005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPKZ 12313X0033/BAND Bandrele Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPLA 12313X0034/DEMHAU Dembeni Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPVQ 12316X0006/HY Chiconi Source
MG005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPWN 12316X0031/MRO1 Kani Keli Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSSO02PPWP 12316X0032/MRONAB Kani-Keli Forage
MG005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPWU 12316X0037/PZ2 Kani Keli Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud BSS002PPWV 12316X0038/PZ3 Chirongui Piezometre
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud CHEIS10 Sada Source
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud DAPAS10 Chirongui Source
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud DEMBS10 Dembeni Source
MGO005 Volcanisme du Complexe Sud DJALIS10 Kani-Keli Source
MG005 Volcanisme du Complexe Sud POROS10 Chirongui Source
MG006 Alluvions de Kaweni BSS002PMAV 12307X0013/F1 Mamoudzou Forage
MGO006 Alluvions de Kaweni BSS002PMAW 12307X0014/F2 Mamoudzou Forage
MG006 Alluvions de Kaweni BSS002PMBD 12307X0021/KAOUE3 Mamoudzou Forage
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Drain
Forage
Piezometre

Source

lllustration 11 : Localisation des points d’eau souterraine avec des données physico-chimiques
disponibles sur la période 1983-2016.
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Les points d’eau de surface (ESU)

L’ensemble des données concernant les eaux superficielles ont été compilées. Les points d‘eau
de surface disposant d’analyses physico-chimiques sont listés dans le tableau ci-aprés. Les
points d’eau sont identifiés en fonction de leur appartenance a un secteur géographique de ['ile
(Nord-Ouest, Nord-Est, Centre-Sud). Les points sont localisés sur I'lllustration 12 en fonction des
masses d’eau - cours d’eau et en fonction du réseau hydrographique de la BD Carthage de
Mayotte.

Commune Nouveau Code station Nouveau Nom Station Secteur Commune Nouveau Code station Nouveau Nom Station Secteur
Bandrele BANAE10 Banano amont CS Mamoudzou MAJIE31 Majimbini aval 1 NE
Bandrele DAGOE20 Dagoni inter cS Mamoudzou GOULE22 Gouloue inter 2 NE
Bandrele DAPAE31 Dapani aval 1 (& Mamoudzou GOULE21 Gouloue inter 1 NE
Bandrele DAPAE32 Dapani aval 2 CS Mamoudzou GOULC10 Gouloue captage amont  NE
Chiconi CHICE30 Chiconi aval CS Mamoudzou KWALE30 Kwale aval NE
Chiconi OUROC20 Ouroveni captage (&) Mamoudzou KWALE21 Kwale inter 1 NE
Chiconi OUROF20 Ouroveni affluent inter CS Mamoudzou KWALE22 Kwale inter 2 NE
Chirongui DAPAE20 Dapani amont cS Mamoudzou KWALE12 Kwale amont 2 NE
Chirongui POROE20 Poroani inter CS Mamoudzou KWALC10 Kwale captage amont NE
Chirongui POROF20 Poroani affluent cS Mamoudzou MAJIE32 Majimbini aval 2 NE
Dembeni DARIE30 Darini aval CS Mamoudzou GOULE30 Gouloue aval NE
Dembeni SONGE30 Songaro Mbili aval CS Mamoudzou DOUJE30 Doujani aval NE
Dembeni HAJAE10 Hajangoua amont cS Mamoudzou KAWEE30 Kaweni aval NE
Dembeni SALIE20 Salimbe inter (&) Mamoudzou MAJIEI0 Majimbini amont NE
Dembeni DEMBE12 Dembeni amont 2 CS Mamoudzou KWALE11 Kwale amont 1 NE
Dembeni HAJAF30 Hajangoua affluent cS Mamoudzou KWALC30 Kwale captage aval NE
Dembeni SALIF30 Salimbe affluent CS Acoua ACOAF20 Acoua NO
Dembeni DEMBE30 Dembeni aval CS Bandraboua DZOUR20 Dzoumogne retenue NO
Dembeni DEMBE11 Dembeni amont 1 CS Bandraboua MAREE10 Mare amont NO
Dembeni DEMBE20 Dembeni inter CS Bandraboua DzZOUC30 Dzoumogne captage NO
Kani-Keli ANTAE12 Antanana amont 2 CS Bandraboua BOUYE30 Bouyouni aval NO
Kani-Keli DJALIE30 Djalimou aval cS Bandraboua BOUYE21 Bouyouni inter 1 NO
Kani-Keli ANTAE11 Antanana amont 1 CS Bandraboua BOUYE22 Bouyouni inter 2 NO
Kani-Keli DJALIE10 Djalimou amont cS Bandraboua BOUYC20 Bouyouni captage NO
Ouangani COCOE20 Coconi inter CS Bandraboua MAREE30 Mare aval NO
Ouangani COCOF20 Coconi affluent inter CS Bandraboua MAPWE30 Mapouera aval NO
Ouangani OUAGE10 Ouangani amont cS Bandraboua MOHOE20 Mouhogoni inter NO
Ouangani COCOE30 Coconi aval CS Bandraboua MIJIAE30 Mjihari aval NO
Ouangani GOMEE20 Gomeni inter CS Bandraboua MOHOE30 Mouhogoni aval NO
Ouangani OUAGE30 Ouangani aval cS Bandraboua MOHOC30 Mouhogoni captage NO
Ouangani OUAGE20 Ouangani inter CS Bandraboua BOUYE23 Bouyouni inter 3 NO

Sada CHEIE30 M'tsangachehi aval CS Bandraboua MOUEE30 Moueni aval NO
Tsingoni COMBE12 Combani amont 2 cS Bandraboua MEREC30 Meresse captage NO
Tsingoni COMBR10 Combani retenue amont CS M'Tsangamouji ANDRE21 Andrianabe inter 1 NO
Tsingoni COMBE11 Combani amont 1 cS M'Tsangamouji BATIF10 Batirini affluentamont ~ NO
Tsingoni OUROE21 Ouroveni inter 1 cS M'Tsangamouji ANDRE32 Andrianabe aval 2 NO
Tsingoni OUROE22 Ouroveni inter 2 CS M'tsangamouji BATIE30 Batirini aval NO
Tsingoni OUROE30 Ouroveni aval cS M'tsangamouji BOUGE10 Boungoumouhe amont  NO
Tsingoni OUROE10 QOuroveni amont (&) M'tsangamouji ANDRE31 Andrianabe aval 1 NO
Tsingoni CHAJE20 Chajou inter CS M'tsangamouji ANDRE22 Andrianabe inter 2 NO
Tsingoni CHAJE30 Chajou aval cS M'tsangamouji BOUGE20 Boungoumouhe inter NO
Tsingoni COMBE30 Combani aval CS M'tsangamouji BATIF30 Batirini affluent aval NO
Tsingoni COMBR30 Combani retenue aval CS M'tsangamouji MASIF20 Massimoni affluent NO
Koungou LONGE22 Longoni inter 2 NE M'tsangamouji BEJAE20 Beja inter NO
Koungou LONGE21 Longoniinter 1 NE Tsingoni BOUYE10 Bouyouni amont NO
Koungou LONGC20 Longoni captage NE Tsingoni CHIRE31 Chiririni aval 1 NO
Koungou MGOME30 Mgombani aval NE Tsingoni WALEC20 Wale captage NO
Koungou LONGE31 Longoni aval 1 NE Tsingoni WALEF20 Hachenoua puits NO
Koungou LONGE10 Longoni amont NE Tsingoni WALEE30 Wale aval NO
Koungou KANGE20 Kangani inter NE Tsingoni CHIRE10 Chirini amont NO
Koungou LONGE32 Longoni aval 2 NE Tsingoni WALEF32 Wale affluent 2 NO
Koungou KIRIE30 Kirissoni aval NE Tsingoni WALEF31 Wale affluent 1 NO

Tsingoni CHIRE32 Chirini aval 2 NO
Tsingoni MABOF20 Maboungani affluent NO

Tableau 8 : Liste des points d’eau de surface avec des données physico-chimiques disponibles sur la
période 1983-2016.
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Masse d'eau - Cours d'eau

@® Points ESU

BD CARTHAGE

Points ESU
——— hydrographique -

Illustration 12 : Localisation des points d’eau superficielle (ESU) historiques en fonction des 26 masses
d’eau - cours d’eau de Mayotte et du réseau hydrographique de la BD Carthage de Mayotfte.
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Occupation des sols

L’occupation des sols sur le territoire de Mayotte est documentée par la carte Corine Land Cover
(2012 ; 2006 révisée) et le registre parcellaire graphique (RPG) également disponible depuis
2014. Ces données seront utilisées en phase 2, afin de caractériser le fond hydrogéochimique
de Mayotte.

Localisation des points d’eau en fonction de la géologie

L’ensemble des points d’eau souterraine (ESO) et d’eau de surface (ESU) compilés lors de la
phase 1 de cette étude ont été localisés sur la carte géologique au 1/30 000 de Mayotte
(Lacquement, 2013).

Points d'eau : ESO - ESU

Points ESU
Points ESO

0 5 10 20km 7

lllustration 13 : Localisation des points d’eau souterraine (ESO) et de surface (ESU) sur fond de la carte
géologique de Mayotte (Lacquement et al., 2013).
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D’aprés leur répartition sur I'ensemble de I'ile (lllustration 13), I'objectif de pouvoir disposer d’un
panel représentatif de points d’eau souterraine et de surface non influencés par une activité
anthropique, afin de pouvoir dresser une cartographie des fonds hydrogéochimiques de Mayotte
semble bien se présenter.

De plus, ces données historiqgues seront complétées par les données des deux campagnes
complémentaires d’échantillonnage, pour analyses physico-chimiques in situ, échantillonnages
et analyses au laboratoire en période de basses eaux 2017 et de hautes eaux 2018. Ces
campagnes d’acquisition de données supplémentaires pour caractériser le fond
hydrogéochimique de Mayotte répondent a une méthodologie appropriée ; les points sélectionnés
pour les eaux superficielles et les eaux souterraines sont choisis en dehors de zone sous
influence de pollution(s) anthropique(s). Pour les prélévements dans les cours d’eau, une
attention particuliére sera portée lors du repérage et des prélévements afin de s’affranchir de tout
risque de contamination due aux lessives dans les cours d’eau.
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3. Analyse des données historiques

3.1 BASE DE DONNEES ET QUALITE DES DONNEES

Vérification et correction des données

Les données brutes existantes ont fait I'objet d’un premier traitement; compte-tenu de
I’hétérogénéité des données en fonction de leur origine. Les données d’analyses aberrantes ou
fausses ont donc été corrigées et/ou éliminées.

Une vérification a été réalisée afin de corriger les éventuelles erreurs de saisie, notamment des
erreurs d’unités (facteur x 1000) fréquentes pour les concentrations des éléments traces. Les
unités ont également été homogénéisées. Toutes les concentrations en éléments majeurs sont
reportées en mg/L et celles des éléments traces en ug/L.

Généralement, lorsque les concentrations mesurées pour un parameétre sont inférieures a sa
limite de quantification (<LQ), la valeur de la concentration prise en compte est celle de la limite
de quantification divisée par deux (LQ/2). Les données de la base de données couvrent la période
1983-2016 avec des LQ qui évoluent dans le temps, suivant la méthode d’analyse utilisée. Or
certaines données présentent des LQ trop élevées pour la définition du fond hydrogéochimique ;
ces données ont donc été retirées du jeu de données.

Le tableau ci-aprés présente a titre informatif des valeurs de LQ/2 retenues pour les principaux
paramétres étudiés pour I'étude du fond hydrogéochimique en France métropolitaine.

Code LQ/2 max Code LQ/2 max

Paramétre | Parameétre retenue (ug/l) | Paramétre | Paramétre | retenue (ug/l)
1370 | Aluminium 2 1386 Nickel 2
1335 | Ammonium (en NH4) - 1433 PO4 -
1369 | Arsenic 1 1385 Sélénium 0,5
1396 | Baryum 2 1338 S04 -
1362 | Bore 2 1383 Zinc 2
1337 | Cl - 1382 Plomb 0,5
1392 | Cuivre 10 1376 Antimoine 0,25
1393 | Fer total 5 1388 Cadmium 0,5
1391 | Fluorures 25 1387 Hg 0,5
1394 | Manganése 2 1389 Chrome 2
1379 | Cobalt 2

Tableau 9 : Exemples de valeurs de LQ/2 retenues pour étude du fond hydrogéochimique en France
métropolitaine.

Vérification des balances ioniques des analyses disponibles

Afin notamment de s’assurer de la qualité d’'une analyse physico-chimique réalisée au laboratoire,
il est nécessaire de calculer la balance ionique de I'analyse ; afin d’éviter toute erreur d’analyse,
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ou de s’assurer de toute absence d’'un ou plusieurs éléments majeurs dans la composition
géochimique d’une eau.

Que ce soit pour les données concernant les eaux souterraines ou les eaux superficielles
compilées pour Mayotte, un grand nombre d’analyses géochimiques pour une date donnée sont
incomplétes. En effet, les paramétres physico-chimiques in situ, les éléments majeurs et les
éléments traces n'ont pas été systématiquement mesurés ou analysés.

Le panel représentatif des éléments majeurs n’étant pas systématiquement présent, il n’est pas
possible de déterminer pour 'ensemble des analyses géochimiques de la base de données leur
balance ionique. Les calculs de balance ionique n’ont donc pu étre réalisés que pour les analyses
complétes. Cette premiére constatation par rapport a I'ensemble du jeu de données met en avant
le besoin de disposer d’analyses complétes et fiables afin de pouvoir déterminer le fond
hydrogéochimigue de Mayotte.

La balance ionique a donc été calculée pour toutes les analyses a partir de la formule suivante :

Y. cations — Y. anions

Balance ionique = 100 X
1 Y. cations + Y, anions

Les sommes sont exprimées en meq.L ™.
La fiabilité de I'analyse au regard de la balance ionique est considérée comme :
- excellente pour une balance entre -1 et+1 % ;
- acceptable pour une balance entre - 5 et + 5% ;
- médiocre pour une balance entre - 10 et + 10 % ;
- mauvaise pour une balance inférieure a - 10 et supérieure a + 10 %.

Une analyse géochimique n’a été retenue que si sa balance ionique était comprise entre -10 et
10 %.

Par ailleurs, le traitement des données est volontairement restreint pour ne pas niveler

artificiellement la variabilité des valeurs rencontrées, qui est porteuse de sens en termes de fonds
hydrogéochimiques (Brenot et al., 2007).

3.2. RESULTATS DES DONNEES HISTORIQUES

Les données issues de la base ADES ont été comparées aux données compilées dans la base
de données physico-chimiques disponibles.

Paramétres physico-chimiques /in situ

a) Données issues d’ADES

Les données physico-chimiques issues d’ADES pour la période 2009-2016 ne concernent que
les eaux souterraines de Mayotte.
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Le nombre d’analyses physico-chimiques in situ varie suivant le paramétre mesuré, entre 89 a
106 analyses.

Le pH des eaux souterraines est compris entre 5,5 et 8,9 ; une température variant de de 25,6°C
a 30,6°C. Les eaux sont dans I'ensemble relativement peu minéralisées, avec une valeur
moyenne de conductivité électrique de 440 uS/cm a 25°C ; quelques points ont des eaux
beaucoup plus minéralisées ; leurs valeurs de conductivité peuvent atteindre 2 190 uS/cm. La
teneur en oxygene dissous dans les eaux souterraines est normalement faible ; certaines valeurs
peuvent étre relativement plus élevées du fait notamment de la configuration des points de
prélévement.

Données ESO ADES oH Température Cor;d;;fgllte Eh c;)l(zsgjgj
2009-2016 (°C) (uS/cm) (mV) (me/L)
Code sandre 1302 1301 1303 1330 1311
Nombre de données 106 105 89 96 103
Valeur min 5,5 25,6 125 -112 0,1
Valeur moyenne 7,4 27,8 440 276 4,7
Valeur médiane 7,4 27,9 337 268 5,0
Valeur max 8,9 30,6 2190 628 9,6
Ecart-type 0,8 0,8 400 146 2,2

Tableau 10 : Parameétres physico-chimiques in situ, issus d’ADES (2009-2016).

b) Données des points d’eau souterraine (ESO) de Mayotte

Les parametres physico-chimiques in situ des données disponibles pour les eaux souterraines
sur la période 1983-2016, ayant une balance ionique comprise entre -10 et 10 % sont décrits
dans le tableau ci-apres.

Le nombre de données disponibles est plus important que celui de la base ADES, avec pres de
50 % de données en plus pour le pH, 70 % en plus pour la conductivité. Le nombre d’analyses
disponibles varie suivant le paramétre mesuré.

, ) Conductivité Conductivité Oxygeéne
Données ESO Température e s Eh .
pH . a 25°C a 20°C dissous
1983 - 2016 (°C) (mV)
(uS/cm) (1S/cm) (mg/L)
Nombre de données 156 121 151 5 109 107
Valeur min 5,5 19,6 63 251 -136 0,1
Valeur moyenne 7,4 27,3 366 322 209 3,9
Valeur médiane 7,5 27,7 350 278 213 4,5
Valeur max 8,9 30,6 2 050 405 413 8,1
Ecart-type 0,8 1,9 267 56 96 2,5

Tableau 11 : Parameétres physico-chimiques in situ des eaux souterraines, issus de la base de données
« fond hydrogéochimique », ayant des balances ioniques correctes (1983-2016).

Les valeurs pour les mesures de pH sont identiques a celles issues de ADES. Les données de
température indiquent une plus grande gamme de valeurs, avec une valeur minimale de 19,6°C.
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Les valeurs de conductivités a 25 °C indiquent également une plus large gamme avec des valeurs
comprises entre 63 a 2 050 uS/cm. Le potentiel d’oxydo-réduction (données brutes) montre des
valeurs proches de celles d’ADES. Les valeurs pour 'oxygéne dissous sont similaires a celles
issues d’ADES.

c) Données des points d’eau de surface (ESU) de Mayotte

Les parametres physico-chimiques in situ des données disponibles pour les cours d’eau sur la
période 1983-2016, ayant une balance ionique comprise entre -10 et 10 % sont décrits dans le
tableau ci-apreés.

Globalement, les eaux de surface bénéficient d’'un plus grand nombre d’analyses que les eaux
souterraines, avec pres de 30 % d’analyses pour le pH et prés de 75% d’analyses en plus pour
le potentiel d’oxydo-réduction ou 'oxygéne dissous.

La valeur minimale du pH est moins acide que celle des eaux souterraines. Les données de
température et de potentiel d’oxydo-réduction sont proches. Les valeurs de conductivité des eaux
de surface sont globalement comprises entre 60 et 400 uS/cm. Une seule valeur extréme est a
noter avec 13 920 uS/cm ; il correspond a un point d’eau cours d’eau « Marée aval », influencé
par la marée, ou vraisemblablement le signal de I'eau de mer est Iégérement dilué. Les données
d’oxygéne dissous indiquent des eaux superficielles un peu plus oxygénées.

, , Conductivité Conductivité Oxygene
Données ESU Température e e Eh .
1983 - 2016 pH °C) a 25°C a 20°C (mV) dissous
(uS/cm) (uS/cm) (mg/L)
Nombre de données 209 206 227 3 190 188
Valeur min 6,2 19,8 62 109 -185 0,2
Valeur moyenne 7,6 25,2 285 175 172 6,5
Valeur médiane 7,6 25,5 200 188 183 7,3
Valeur max 8,5 31,0 13920 227 368 8,5
Ecart-type 0,4 1,8 915 49 96 19

Tableau 12 : Parameétres physico-chimiques in situ des eaux de surface, issus de la base de données
« fond hydrogéochimique », ayant des balances ioniques correctes (1983-2016).

d) Représentation cartographique des mesures de conductivité et du pH

Les valeurs de conductivité (a 20 ou 25°C) sur la période 1983-2016 sont comprise entre 60 et
600 uS/cm. Leur répartition spatiale sur Mayotte est présenté sur I'lllustration 14.

Trois points d’eau souterraine et un point d’eau cours d’eau se distinguent :

- le point d’eau cours d’eau de « Marée aval » sur la commune de Bandraboua, qui
correspond vraisemblablement & une dilution d’eau de mer (13 920 uS/cm) ;

- le piézometre du gymnase (12308X0086/PZ4) sur la commune de Pamandzi sur Petite
Terre ; qui enregistre la valeur maximale (2 190 uS/cm) pour les eaux souterraines de
Mayotte ;

- le piezométre (12316X0038/PZ3) du dispensaire de Mramadoudou sur la commune de
Chirongui (1 471 uS/cm) ;

- le piézometre (12313X0034/DEMHAU) de Dembeni Haut (1 098 uS/cm).
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lllustration 14 : Conductivités mesurées in situ sur les points d’eau souterraine et supefficielle (1983-

2016).

Les valeurs de pH pour les eaux souterraines et superficielles sur la période 1983-2016 sont
globalement proche de 7,5. Leur répartition spatiale sur Mayotte est présenté sur I'lllustration 15.

Les valeurs les plus faibles de pH ont été mesurées pour les eaux souterraines sur la commune
de Ouangani, qui appartient la masse d’eau Massif du Digo (MG004). Le piézométre de Kahani 1

(12312X0030/KAHAL) enregistre la valeur la plus faible de pH avec 5,2.
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Les valeurs maximales, quant a elles, ont été mesurées sur la masse d’eau du volcanisme
Complexe Nord (MGO001), avec le piézométre de Mtsangamouji 1 (amont)
(12306X0017/MTSANL1) sur la commune de M'Tsangamouiji, avec plusieurs valeurs supérieures
a 8,5, dont la valeur maximale de 8,9 ; mais aussi sur la masse d’eau du Complexe Sud (MGO0O05)
ou des sources enregistrent des valeurs de pH de 8,7 sur les communes de Dembeni et de Sada.

pH - Eaux souterraines
® 55-65
<O 65-75

75 -85

®
@ ::s s

pH - Eaux superficielles

A 55-65

A 65-75

0 25 5 10 A 75-85
ey — Kilométres

lllustration 15 : pH des eaux souterraines et des eaux superficielles (1983-2016).
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Eléments majeurs

Les données des eaux souterraines ont été identifiées en fonction de la masses d’eau souterraine
a laquelle elle appartiennent. Pour I'ensemble des graphiques suivants, les données sont
présentées en fonction de leur appartenance a une masse d’eau.

a) TDS et conductivité électrique

La somme des éléments dissous (Total Dissolve Solid : TDS) a été calculée pour 'ensemble des
analyses géochimigues ayant une balance ionique correcte.

Le TDS a été comparé aux mesures de conductivité mesurées sur le terrain.

La régression linéaire sur le graphique ci-aprés met en avant la bonne corrélation entre les
données TDS et conductivité ; validant ainsi d’'une seconde maniére le jeu de données eaux
souterraines.

Ce graphique met aussi en avant la différence entre les eaux souterraines a forte minéralisation
de Petite Terre et les eaux souterraines de Grande Terre, qui sont globalement moins
minéralisées.

2,5
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lllustration 16 : Conductivité vs. TDS des eaux souterraines de Mayotte.
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b) Tableaux récapitulatifs des éléments majeurs des eaux de Mayotte

Les compositions en éléments majeurs des eaux souterraines et des cours d’eau sont présentées
dans rl'illustration ci-aprés.

Données ADES ESO NO;° S0~ PO,” Prot HCO; cr Na* K" mg* ca® sio,
2009 - 2016 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Nombre de données 56 86 18 35 81 89 89 82 89 89 89
Valeur min 0,5 18 0,03 0,01 37,0 6,0 5,1 1,0 0,8 3,0 17,0
Valeur moyenne 1,6 6,2 0,4 0,1 208,5 27,8 53,5 5,1 12,5 20,3 49,3
Valeur médiane 1,5 4,0 03 0,1 177,0 19,0 44,8 3,2 13,6 21,1 54,2
Valeur max 6,2 47,0 1,4 0,6 1000,0 180,0 540,0 26,3 26,0 53,0 80,7
Ecart-type 1,1 78 03 0,1 182,1 29,5 95,8 45 78 12,6 20,2
Données ESO NO; S0~ PO Prot HCO; cr Na* K mg** ca* Sio,
1983 - 2016 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Nombre de données 92 146 65 55 147 153 147 140 148 148 133
Valeur min <LQ <LQ <LQ <LQ 13,0 6,0 6,0 <LQ 0,2 1,6 9,7
Valeur moyenne 1,6 6,7 05 0,2 193,5 23,7 44,8 4,7 11,4 19,0 47,7
Valeur médiane 1,0 6,0 04 0,2 162,0 19,0 22,7 3,5 15,0 233 48,0
Valeur max 14,0 137,0 46 1,5 1000,0 180,0 483,0 26,3 434 106,0 95,0
Ecart-type 1,7 12,2 0,38 03 155,9 21,9 75,0 3,9 75 13,9 19,4
Données ESU NO; S0~ PO Prot HCO; cr Na* K* mg* ca® Si0,
1983 - 2016 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Nombre de données 48 210 167 165 226 229 229 222 229 229 191
Valeur min <LQ <LQ <LQ <LQ 30,0 6,1 4,1 <LQ 3,1 4,3 9,2
Valeur moyenne 16 6,2 03 0,1 108,1 37,5 27,8 3,1 10,6 14,8 30,8
Valeur médiane 1,3 2,3 0,2 0,1 96,0 13,0 14,3 2,5 8,4 12,7 333
Valeur max 11,2 686,8 1,8 1,0 329,4 4827,0 2262,0 90,4 289,6 112,4 57,0
Ecart-type 1,7 472 02 0,1 56,8 317,8 148,6 6,1 19,0 10,1 10,2

Tableau 13 : Composition en éléments majeurs des eaux souterraines (ESO) et des eaux de surface,
issue de la base de données ADES (2009-2016) et de la base de données compilées pour la
caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte (1983-2016).

Faciés hydrochimiques des eaux souterraines (ESO) et de surface (ESU)

Les données géochimiques de la base de données ont permis pour les analyses ayant une
balance ionigque correcte de déterminer le faciés hydrochimique des eaux souterraines et de
surface de Mayotte en les positionnant dans le diagramme de Piper.

Trois diagrammes de Piper distincts sont présentés ci-apres :

- un diagramme de Piper regroupant les eaux souterraines (ESO) de Mayotte, distinguées
en fonction de leur appartenance a une masse d’eau souterraine (lllustration 17) ;

- un diagramme de Piper regroupant les eaux de surface (ESU) (lllustration 18) ;

- un diagramme de Piper regroupant les analyses disponibles (ESO + ESU) (lllustration
18).
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Diagramme de Piper

+ Complexe nord (] Massif de Digo
& Massif du Mtsapere b4 Complexe sud
O] Petite Terre L ] Alluvions de Kaweni

lllustration 17 : Diagramme de Piper regroupant les analyses d’eaux souterraines (ESQO) de Mayotte, en
fonction des masses d’eau souterraine.

Les faciés hydrochimiques des eaux souterraines sont majoritairement de type bicarbonaté-
calcique et dans une moindre mesure de type bicarbonaté-sodique (lllustration 17).

Les eaux souterraines issues du volcanisme de Petite Terre se distinguent par leur faciés
bicarbonaté-sodique. Les eaux du volcanisme du Complexe nord peuvent étre a la fois de type
bicarbonaté-sodique et de type bicarbonaté-calcique. Quelques points du volcanisme du massif
de Digo indiguent un facies chloruré-sodique et sulfaté-calcique.

Les eaux de surface de Mayotte ont comme faciés majoritaire le type bicarbonaté-calcique
(llustration 18). Quelques eaux sont de type bicarbonaté-sodique. Les eaux de surface ont un
faciés hydrochimique proche des eaux souterraines. Les eaux souterraines indiquent une plus
grande variabilité, notamment avec les eaux du volcanisme de Petite Terre, du volcanisme du
Complexe nord et celle du volcanisme du Massif de Digo.
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lllustration 18 : (a) Diagramme de Piper regroupant les analyses d’eaux souterraines (ESU) de Mayotte ;
(b) Diagramme de Piper regroupant les analyses d’eaux souterraines (ESO) de Mayotte, en fonction des
masses d’eau souterraine et les eaux superficielles (ESU).
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Représentation cartographique de quelques éléments majeurs

Les concentrations en sulfates sont relativement faibles, inférieures a 10 mg/L. Deux points se
distinguent, le point d’eau cours d’eau Marée aval sur la commune de Bandraboua et le
piézometre (12316X0038/PZ3) du Dispensaire Mramadoudou sur la commune de Chirongui. Le
point d’eau Marée aval, avec la concentration maximale enregistrée en sulfates (686,8 mg/L)
correspond a un point d’eau influencé par la marée, qui représente de I'eau de mer diluée. Le
piézomeétre du Dispensaire Mramadoudou sur la commune de Chirongui correspond la valeur
maximale en sulfates pour les eaux souterraines avec 137 mg/L.

La répartition spatiale des concentrations en sulfates pour les eaux souterraines et superficielles
est présentée sur I'lllustration 19.

S04 (mglL)
Eaux superficielles
A 0-5

A 5-1

/A 10-20
A 20-5
A 50 -6868

0 25 5 10

ey, i lométres

Illustration 19 : Concentrations en sulfates (mg/L) dans les eaux souterraines et superficielles (1983-
2016).
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Les concentrations en nitrate sont généralement faibles (< 2 mg/L), sauf pour le forage de Kaweni
F2 (12307X0014/F2) situé dans les alluvions de Kaweni, ou elles atteignent les concentrations
maximales pour les points d’eau souterraine avec des valeurs comprises entre 10 et 15 mg/L.
Pour les eaux de surface, la valeur maximale ne dépasse pas 11,2 mg/L, mesurée en cours d’eau
sur la commune de Chiconi.

Les concentrations en orthophosphate pour les eaux souterraines et superficielles sont
relativement faibles (< 0,5 mg/L). Deux points d’eau souterraine atteignent des valeurs proches
de 4,5 mg/L, il s’agit du piézometre du Dispensaire Mramadoudou (12316X0038/PZ3) avec une
valeur de 4.6 mg/L et du piézométre de Hajangua 1 — Dembeni (12313X0020/HANJ1) avec une
valeur de 4,6 mg/L. Un risque de contamination d’origine anthropique du piézomeétre du
Dispensaire de Mramadoudou n’est pas a écarter, ce piézométre n’est malheureusement plus
accessible pour vérifier cette valeur ; par contre la concentration élevée en orthophosphate du
piézométre Hajangua 1 — Dembeni sera validée lors de la campagne d’échantillonnage réalisée
en hautes eaux 2018. Pour les eaux superficielles, les concentrations en orthophosphate ne
dépassent pas 1,8 mg/L.

Relations inter-éléments : diagrammes binaires
+ Diagramme Na vs.Cl
L’ensemble des eaux souterraines de Mayotte montrent un enrichissement en Na par rapport a
la droite de dilution de I'eau de mer (lllustration 20). Cet enrichissement en Na provient

probablement de processus d’interactions eau-roche.

Les eaux souterraines de la masse d’eau du volcanisme de Petite Terre se distinguent nettement
des autres. Elles sont plus minéralisées et surtout nettement plus enrichies en Na.

100 —
€ Alluvions de Kaweni

¥  Complexe sud
Massif de Digo
A Massif du Mtsapere

4+ Complexe nord

Cl (mmol.L-1)

Petite Terre
droite dilution eau de mer
—— droite 1:1

0,17‘ T T T

0,1 1 10 100
Na (mmol.L")

lllustration 20 : Diagramme Na vs Cl (mmol.LY) des points d’eau souterraine (ESO) de Mayotte, en
fonction des masses d’eau souterraine

+ Diagramme Na vs.SiO>
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L’lllustration 21 met en avant que mise a part les eaux du volcanisme de Petite Terre, la majorité
des autres eaux de Mayotte sont alignées sur une droite de pente 1-1. De plus, un classement
apparait selon les masses d’eau souterraine, des moins aux plus concentrées en silice : le Massif
de Digo, le Complexe Nord, le Massif du Mtsapere, le Complexe Sud et les Alluvions de Kaweni.

Le diagramme Na vs SiO; (lllustration 21) met aussi en avant la forte concentration en sodium
des eaux de Petite Terre, ainsi que leur faible teneur en silice. Les eaux de Petite Terre se
distinguent donc par leur chimie particuliere ; celle-ci est certainement due notamment au
contexte géologique et hydrothermal de Petite Terre.

Deux points du Complexe Sud se distinguent par leur chimie particuliere, le piézométre du
Dispensaire Mramadoudou (12316X0038/PZ3) avec une concentration en Na de 15,17 mmol/L
(349 mg/L) et en SiO, de 1,46 mmol/L (88 mg/L) et le piézométre d’Hajangua 1 — Dembeni
(12313X0020/HANJ1) avec 6,70 mmol/L (154 mg/L) de Na et 0,95 mmol/L (57 mg/L) de SiO,.

25
] O
20 — %
< 15 | o % € Alluvions de Kaweni
é . ¥  Complexe sud
\Z:_u/ 10 — [ Massif de Digo
- % A Massif du Mtsapere
5 | 4+ Complexe nord
Petite Terre

Si0, (mmol/L)

lllustration 21 : Diagramme Na vs. SiO2 (mmol.L ) des eaux souterraines (ESO) de Mayotte, en fonction
des masses d’eau souterraine.

Diagrammes Ca vs. HCOset SO4 vs. Ca
Le diagramme Ca vs. HCOgs (lllustration 22 a) met en avant que la majorité des eaux de Mayotte
ont un ratio Ca/HCOgs proche ; avec des concentrations plus ou moins concentrées en Na et
HCOs ; mises a part les eaux de Petite terre qui sont plus riches en HCO; que les autres eaux de
la Grande Terre. Cet alignement des eaux sur le diagramme Ca vs. HCO3 est intéressant a
prendre en compte pour caractériser les eaux souterraines de I'lle et I'acquisition de leur chimie.

Le diagramme Ca vs. SO4 (lllustration 22 b) indique que les eaux souterraines sont plus enrichies
en sodium qu’en sulfate a I'exception des eaux souterraines du volcanisme de Petite Terre. Les
eaux souterraines semblent se regrouper par péle en fonction de leur appartenance a une masse
d’eau souterraine ; en reprenant le classement mis en évidence précédemment.

Certaines eaux souterraines du Complexe Sud tendent a se rapprocher du péle de Petite Terre,
on peut supposer une influence d’'un péle hydrothermal dans la chimie de ces eaux, mais ceci
mérite d’étre confirmé par d’autres éléments majeurs, traces et isotopes.

+ Diagrammes (Ca + Mg) vs. (Na +K) ; Ca/Mg vs. Na/Cl ; Ca/Na vs. Ca/Mg
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Le diagramme (Ca + Mg) vs. (Na +K) (lllustration 22 c) met en avant I'alignement de la majorité
des points d’eau souterraine sur une droite de pente 1 :1. Le pdle des eaux de Petite Terre est
bien identifié. Les deux points particuliers du volcanisme du Complexe sud identifié
précédemment se situent entre ces deux poles.

62 BRGM/RP-68526-FR — Rapport final



Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

10 —
e[ N
3 0'\
] &
] S
= - 13
5 3 -
£ E ] e X
4 3 (RN
o o
01 —
0,01 T T T TTIT T T TTTT
0,01 0,1 1 10
80, (mmol.L")
3 H
E 3
E E
2 o
n =
r:s S
O
®
®
]
® O og o
| T 7T [ \
0 5 10 15 20 25 0 4 8 12 16
Na + K (mmol.L-") Na/Cl (mol/mol)

4
a
| N @ Alluvions de Kaweni
3 ,{@\' #€ Complexe sud
? . &0 [0  Massif de Digo
§ 5 | A Massif du Mtsapere
2 =+ Complexe nord
S 7 ]  Petite Terre
;] ¥
xwxx
: ~
0 —+4m * |®
0 1 2 3 4

Ca/Mg (mol/mol)
lllustration 22 : Diagrammes des eaux souterraines (ESO) de Mayotte, en fonction des masses d’eau

souterraine : (a) Ca vs. HCOg, (b) Ca vs. SO4, (c) Ca+Mg vs. Na + K, (d) Ca/Mg vs. Na/Cl, (e) Ca/Na vs.
Ca/Mg.

BRGM/RP-68526-FR — Rapport final 63



Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

Le diagramme Ca/Mg vs. Na/Cl (lllustration 22 d) permet de distinguer les eaux du volcanisme
du Complexe nord qui ont un ratio Ca/Mg plus élevé.

Le diagramme Ca/Na vs. Ca/Mg (lllustration 22 €) met aussi en avant les eaux du volcanisme du
Complexe nord, avec un ratio Ca/Na faible et un ratio Ca/Mg élevé. D’aprés les données
d’Eberschweiler (1986) sur les ratios mesurés dans les différents types de roches volcaniques
drainées par les eaux a Mayotte (repris également par Jaouén et al. 2012), les eaux souterraines
du volcanisme du Complexe nord doivent leurs ratios Ca/Na et Ca/Mg a la signature géochimique
de phonolite et les eaux du volcanisme de Petite Terre quant a elles sont proches d’un pdle « eau
de mer » pour leurs ratios Ca/Na et Ca/Mg.

Eléments traces

Pour les données d’analyses des éléments traces pour les eaux souterraines et les eaux
superficielles, les limites de quantification (LQ) ont été prises en compte. Dans les calculs de
minimum, moyenne, médiane, maximum, écart-type, les valeurs de LQ/2 ont été appliquées.
Lorsque les données disponibles pour un élément ne comportent que des valeurs inférieures a
la limite de quantification, seule cette valeur de LQ est mentionnée.

De plus, pour chaque tableau, les valeurs guides pour les eaux souterraines et les eaux de
surface ont été indiquées. Il est intéressant de souligner par exemple que pour des éléments tels
qgue le zinc et le cuivre, il existe un écart significatif entre les valeurs appliquées aux eaux
souterraines (norme de potabilité et valeurs seuils) et les eaux de surface (NQE).

Dans les tableaux de données présentés, un distinguo est fait entre les éléments traces qui ont
une NQE et les autres.

La liste des éléments traces ayant une NQE pour les eaux de surface est la suivante : Arsenic
(As), Cadmium (Cd), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Nickel (Ni), Mercure (Hg), Plomb (Pb), Zinc (Zn).

a) Données issues d’ADES

Les données des concentrations en éléments traces issues d’ADES pour la période 2009-2016
sont présentées dans le Tableau 14. Elles ne concernent que les eaux souterraines de Mayotte.
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Dommes £ A0S Ag(he/l)  Al(wg/l)  B(ug/l) Ba(ug/l) Belug/) Colug/l) Flug/l) Felug/l) Li(wg/l) Mn(ug/l) Sbiug/l) Se(ug/l) Sr(ug/t)
Norme de potabilité 200 1000 700 1500 200 50 5 10
Valeurs seuils 200 1000 700 1500 200 50 5 10
Nombre de données 10 10 23 10 10 10 29 84 10 84 10 23 10
Valeur min <1,0 <5,0 <10,0 <10,0 <1,0 <5,0 82 <5,0 <20 <5,0 <5,0 0,1 <0,05
Valeur moyenne 4,6 52,5 20,5 19431 18,0 93 13 0,2
Valeur médiane 2,5 16,0 50 190,0 10,0 2,5 1,5 0,2
Valeur max 12,0 710,0 75,0 29000,0 560,0 127,0 2,5 04
Ecart-type 33 151,1 25,2 6409,3 61,8 18,0 1,2 0,1

D°”;§Z;F;;QDES As(pg/t)  Cd(ug/l)  Crlug/) Culug/t) Nifwg/L) Hg(wg/L) Pb(ug/t) Zn(ug/L)
Norme de potabilité 10 5 50 2000 20 1 10 5000
Valeurs seuils 10 5 50 2000 20 1 10 5000

e . De <0,082a 0,25
Norme de Qualité Environnementale (NQE) 0,83 34 1,0 4,0 0,07 1,2 78

(par classes)
Nombre de données 23 23 10 10 23 10 10 10
Valeur min <0,2 <0,2ou<l <5,0 <5,0 <0,2 <0,1 <5,0 <5,0
Valeur moyenne 1,40 03 1,5 6,5
Valeur médiane 1,55 03 2,0 38
Valeur max 2,50 0,5 2,5 18,0
Ecart-type 1,11 0,2 1,1 5.2
Tableau 14 : Concentrations en éléments traces, issues d’ADES (2009-2016).

Les valeurs maximales du F, Fe, Mn dépassent les valeurs seuils (normes de potabilité) ; ainsi
que la valeur moyenne pour le F. Les concentrations des autres éléments traces sont inférieures
aux valeurs seuils et normes de potabilité.
b) Données des points d’eau souterraine (ESO) de Mayotte
Les données « eaux souterraines » disponibles sur la période 1983-2016 pour les concentrations
en éléments traces sont présentées dans le Tableau 15.

Données ESO .

1983 - 2016 Ag(kg/L)  Al(ug/L) B(ug/L) Ba(ug/L) Be(wg/L) Br(ug/L) Co(wg/L) F(ug/L) Fe(ug/L) Li(ug/L) Mn(ug/L) Sb(ug/L) Se(ug/L) Sr(ug/L)
Norme de potabilité 200 1000 700 1500 200 50 5] 10
Valeurs seuils 200 1000 700 1500 200 50 5 10
Nombre de données 24 56 54 53 13 36 49 85 147 49 127 49 65 54
Valeur min 0,1 14 50 0,1 01 2,5 0,03 1,2 2,5 0,1 0,2 0,03 0,1 13,8
Valeur moyenne 33,8 39,1 51,5 358 05 22,2 2,0 1069,7 195,5 7,0 38,5 1,7 1,6 216,7
Valeur médiane 0,5 38 19,0 8,2 0,5 2,5 2,5 150,0 10,0 10,0 25 2,5 2,5 202,5
Valeur max 352,0 1120,0 710,0 330,0 0,5 88,2 7,6 29000,0 8800,0 10,0 800,0 2,5 2,5 740,0
Ecart-type 87,2 151,4 130,2 60,8 0,1 26,9 1,3 4579,8 979,5 4,5 106,9 1,1 1,0 139,8

iadons As(ug/)  Cdlug/l)  Cr(ug/t) Culug/t) Ni(ug/t) Hg(ug/t) Pb(ug/t) Zn(hg/)
Norme de potabilité 10 5 50 2000 20 1 10 5000
Valeurs seuils 10 5 50 2000 20 1 10 5000
Norme de Qualité Environnementale (NQE) 0,83 TRsOEEaaE 34 1,0 4,0 0,07 1,2 7,8
(par classes)
Nombre de données 66 29 65 55 52 29 54 53
Valeur min 0,03 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03 0,25
Valeur moyenne 1,95 0,35 2,0 43 24 0,5 2,5 28,2
Valeur médiane 2,50 0,25 2,5 2,5 2,5 0,1 2,5 2,5
Valeur max 2,50 0,50 15,0 90,0 9,0 13 40,0 412,0
Ecart-type 1,01 0,13 18 121 19 0,6 53 705

Tableau 15 : Concentrations en éléments traces des eaux souterraines, issues de la base de données
« fond hydrogéochimique » (1983-2016).

Les valeurs maximales de Al, F, Fe, Mn, Pb dépassent les valeurs seuils et normes de potabilité.

Les concentrations des autres éléments traces sont inférieures aux valeurs seuils et normes de
potabilité.
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c) Données des points d’eau de surface (ESU) de Mayotte

Les données « eaux superficielles » disponibles sur la période 1983-2016 pour les concentrations
en éléments traces sont présentées dans le Tableau 16.

e Ag(ug/l)  Al(pg/l)  Blug/l) Ba(ug/L) Be(ug/l) Br(ug/L) Colug/l) Flug/L) Felwe/l) Li(ug/L) Mn(ug/L) Sbug/L) Se(ug/L) Sr(ug/l

Norme de potabilité 200 1000 700 1500 200 50 5 10

Valeurs seuils 200 1000 700 1500 200 50 5 10

Nombre de données 13 32 32 32 13 4 17 70 78 17 35 17 32 17
Valeur min <1 83 50 50 <1 25 <0,05 50,0 10,0 04 038 0,0 01 70,0
Valeur moyenne 256,6 23,6 29,4 294 2,2 155,9 3357 89 98,0 2,2 16 146,9
Valeur médiane 91,5 19,0 27,5 16,3 2,5 130,0 270,0 10,0 55,0 2,5 1,0 130,0
Valeur max 1700,0 100,0 81,0 826 2,5 670,0 1960,0 10,0 630,0 2,5 2,5 220,0
Ecart-type 416,3 19,9 18,1 32,7 0,7 107,3 2923 31 127,8 0,7 08 53,3

i As(ue/l)  Cd(ug/l)  Crlug/L) Culug/l) Nilug/l) Hg(ug/L) Pb(ug/l) Zn (ug/U
Norme de potabilité 10 5 50 2000 20 1 10 5000
Valeurs seuils 10 5 50 2000 20 1 10 5000
Norme de Qualité Environnementale (NQE) og3 Des008a025 ., 1,0 40 0,07 12 78
(par classes)
Nombre de données 52 48 51 52 41 48 51 51
Valeur min 0,03 0,01 0,1 <5 04 <0,025 0,025 <0,5
Valeur moyenne 1,48 0,71 1,5 56 1,7 0,043 1,2 5,0
Valeur médiane 2,50 0,25 13 23 1,6 0,041 1,5 2,5
Valeur max 2,50 2,50 3,0 25,0 6,0 0,069 25 22,2
Ecart-type 1,19 1,04 0,8 8,9 11 0,018 1,0 55

Tableau 16 : Concentrations en éléments traces des eaux superficielles, issues de la base de données
« fond hydrogéochimique » (1983-2016).

Les valeurs moyennes et maximales des éléments Al, Fe, Mn dépassent les valeurs seuils et
normes de potabilité. Ces éléments Fe, Mn et Al sont trés sensibles aux conditions d’oxydo-
réduction et de turbidité.

Les concentrations des éléments traces avec NQE sont inférieures aux NQE, valeurs seuils et
normes de potabilité.

d) Représentation cartographique des éléments traces supérieures aux valeurs
seuils

Dans ce chapitre ne sont abordés que les éléments traces pour lesquels les concentrations
dépassent soit les valeurs seuils / normes de potabilité, soit les NQE. Il s’agit des éléments
suivants : Al, F, Fe, Mn, Pb.

e Aluminium

Les eaux souterraines et superficielles de Mayotte ont globalement des concentrations en
aluminium inférieures a 100 ug/L sur la période 1983-2016 (lllustration 23).

Des dépassements de la valeur seuil / norme de potabilité de 200 pg/L sont constatés sur la
période 1983-2016 pour 3 analyses de points d’eau souterraine et 9 analyses de points d’eau
cours d’eau. lIs sont visibles sur I'lllustration 23. Un distinguo a été fait entre les points d’eau qui
ont enregistré une concentration en aluminium comprise entre 200 et 1 000 pg/L et ceux qui ont
une concentration supérieure a 1 000 pg/L.

Pour les eaux superficielles, la valeur maximale (1 700 pg/l) a été enregistrée a la fois pour le
point d’eau cours d’eau Andrianabe inter 1 sur la commune de M'Tsangamouji (masse d'eau -
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cours d’eau FRMRO08) et pour le point d’eau cours d’eau Antanana amont 2 sur la commune de

Kani-Keli (masse d’eau - cours d’eau FRMR26).

Pour les eaux souterraines, la valeur maximale (1 120 pg/l) a été enregistrée pour le forage
Kaweni F2 (12307X0014/F2) sur la commune de Mamoudzou, sur la masse d’eau des Alluvions

de Kaweni (MGO006).

0 2,5 5 10

ey Kilométre's

Aluminium (pgiL)
Eaux souterraines
@ 1-100

(> 100-200
@ 200-1000

. 1000 - 1120

Eaux superficielles
A 1-100

/A 100 - 200

A 200 -1000
A 1000-1700

lllustration 23 : Concentrations en aluminium (ug/L) dans les eaux souterraines et superficielles (1983-

2016).
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* Fluorures

Les eaux souterraines et superficielles de Mayotte ont globalement toutes des concentrations en
fluorures inférieures a la valeur seuil / norme de potabilité de 1 500 ug/L (lllustration 24).

Seul le dépassement constaté, avec des valeurs 15 a 20 fois supérieures a la norme, concerne
les analyses d’eau du piézomeétre Gymnase (12308X0086/PZ4) sur la commune de Pamandzi a
Petite terre (MG003), ou la concentration maximale enregistrée sur la période 1983-2016 atteint
29 000 pg/L.

Fluorures (pg/L)
Eaux souterraines
@ 50-150

@ 150- 1000

() 1000 - 1500

. 1500 - 29000

Eaux superficielles
A 50-150

0 25 5 10
 — e [ A 150 - 670

Illustration 24 : Concentrations en fluorures (ug/L) dans les eaux souterraines et superficielles (1983-
2016).
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e Fer

Pour les eaux superficielles, les concentrations en fer enregistrées sur la période 1983-2016 sont
majoritairement inférieures a 200 ug/L, valeur seuil / norme de potabilité du fer. Les points d’eau
cours d’eau ayant des analyses avec une concentration comprise entre 200 a 1 000 pg/L sont
réparties sur la Grande Terre (lllustration 25), notamment sur les masses d’eau des volcanismes
du Massif du Mtsapere (MG002) et du Massif de Digo (MG004).

Trois analyses ont une concentration supérieure a 1 000 pg/L. Il s’agit de trois captages d’eau de
surface, dont deux (Wale captage et Ouroveni captage) sont positionnés sur la masse d’eau
souterraine du volcanisme du Massif de Digo (MG004) et un (Dzoumogne captage) sur la masse
d’eau du volcanisme du complexe Nord (MGO001). La concentration maximale, avec 1 960 ug/L,
a été mesurée sur I'eau du captage d’Ouroveni.

Pour les eaux souterraines, les concentrations en fer enregistrées sur la période 1983-2016 sont
majoritairement inférieures a 100 pg/L. Elles sont donc inférieures a la valeur seuil/norme de
potabilité fixée a 200 pg/L. Néanmoins, 20 analyses ont une concentration comprise entre 200 a
1 000 pg/L ; elles sont réparties sur I'ensemble de Grande Terre. Quatre analyses ont quant a
elles des concentrations en fer supérieures a 1 000 pg/L ; elles concernent :
- le forage (12306X0014/BEJA1l) appartenant au Massif de Digo (MGO004) avec la
concentration maximale de 8 800 pg/L ;
- le forage de Kaweni F2 (12307X0014/F2) situé dans les alluvions de Kaweni (MG006)
avec la concentration maximale de 7 850 ug/L ;
- le piézometre (12302X0017/DZ0OU1) et Mouhogoni source appartenant au volcanisme du
Complexe Nord (MGO001), avec respectivement une concentration de 1 100 ug/L et
1464 ug/L.

* Manganése

Pour la période 1983-2016, la majorité des points d’eau souterraine ont des concentrations en
manganeése inférieures a 50 pg/L, qui est la valeur seuil / norme de potabilité.

Les points d’eau superficielle ont des concentrations en manganése plus importantes.

Globalement, leur concentration en Mn est inférieure a 100 pg/L. Ces dépassements de la valeur
seuil sont constatés sur 'ensemble de la Grande Terre (lllustration 26).

Les valeurs maximales en manganése correspondent notamment a des points d’eau appartenant
a la masse d’eau du volcanisme Complexe Nord (MG001).
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Fer (ug/L) - Eaux souterraines

® 1-100
O 100-200
@ 200-1000

@ 0008300

Fer (ug/L) - Eaux superficielles

A 1.100
/A 100 -200
0 25 5 10 A 200-1000
ey —, | i o métres A 1000 - 1960

lllustration 25 : Concentrations en fer (ug/L) dans les eaux souterraines et superficielles (1983-2016).
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Mn (ug/L) - Eaux souterraines
® 01-50
@ 50-100
@ 100-200

@ 200-s00

Mn (ug/L) - Eaux superficielles

0,1-50
50 - 100

0 25 5 10 100 - 200

ey —|i|ométres

> >

200 - 630

lllustration 26 : Concentrations en manganese (Ug/L) dans les eaux souterraines et superficielles (1983-
2016).

* Plomb

Sur la période 1983-2016, les points d’eau souterraine et superficielle de Mayotte ont des
concentrations en plomb inférieures ou égales a 3 pg/L, ce qui est inférieur a la valeur seuil/
norme de potabilité fixée a 10 pg/L.

Un seul dépassement a été constaté pour le forage de Kaweni F2 (12307X0014/F2), situé a
Mamoudzou dans les Alluvions de Kaweni (MG006), avec une valeur maximale de 40 pg/L
mesurée en 2003. Cette valeur importante en plomb coincide également avec des concentrations
maximales en aluminium et en fer ; compte tenu du contexte de cet ouvrage, il est possible de
supposer une contamination locale en 2003, due a pollution d’origine anthropique.
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3.3. SYNTHESE DES STATISTIQUES DESCRIPTIVES DES DONNEES
HISTORIQUES PAR MASSES D’EAU

Eaux souterraines

Les tableaux récapitulatifs des statistiques descriptives des données historiques sont présentés
ci-aprés pour les eaux souterraines de Mayotte par masse d’eau souterraine.

Pour rappel, les données historiques peuvent comporter une influence anthropique, cest
pourquoi des « risques possibles » de fond hydrogéochimique élevé ont été identifiés. Ces
résultats seront pris en compte avec les résultats des deux nouvelles campagnes pour établir les
risques de fond hydrogéochimiques élevé ainsi que proposer des valeurs pour les concentrations
de référence par masses d’eau.

a) Volcanisme du Complexe Nord (MGO0O01)

Données N ", _ Valeurs Normes de Qualité Nombre - § . - .

historiques Paramétres Unité | Normes de potabilité " e S danalyses  Minimum - Maximum istQuartle Médiane 3rd Quartile Moyenne Ecart-type
MG001 T(C) c 34 236 306 27,0 28,0 282 275 14
MGO01 pH - 24,5 et <9 34 59 89 76 85 86 81 09
MG001 Conductivité  25°C ps/cm 34 97 380 253 257 267 257 54
MG001 Eh NHE mv 34 270 538 335 367 390 377 62
MG001 02 dissous mg/L 34 02 53 038 33 41 26 18
MGO01 cop mg/L 34 03 53 07 11 23 19 23
MGO01 NO3 (Nitrates) mg/L 50 34 01 62 03 03 04 038 14
MG001 504 (Sulfates) mg/L 250 34 29 125 40 49 60 52 20
MG001 PO4 (Orthophosphates) mg/L 05 05 34 02 038 02 05 05 04 02
MGO01 HCO3 (Bicarbonates) mg/L 34 11,0 1983 84,0 114,0 127,0 98,7 50,1
MGO01 Cl (Chlorures) mg/L 250 34 16 380 14,0 19,0 19,2 16,7 77
MG001 Na (Sodium) mg/L 200 34 50 54,0 134 338 266 311 17,3
MG001 NH4 (Ammonium) mg/L 05 05 05 34 01 09 03 04 06 04 02
MGO001 K (Potassium) mg/L 12 34 07 96 37 65 75 5,7 25
MG001 Mg (Magnesium) mg/L 50 34 02 254 09 13 87 47 59
MG001 Ca (Calcium) mg/L 34 13 285 43 63 93 83 64
MG001 Sio2 (Silice) mg/L 34 20 484 126 196 29,7 20,8 138
MG001 Ag ng/L 34 0550 352,00 4,87 14,01 104,28 95,13 171,48
MGO001 Al g/l 200 200 pas de valeur 34 1,44 85,00 5,00 5,64 15,50 17,21 25,05
MG001 As g/l 10 10 083 34 0,03 2,50 0,07 014 142 076 112
MG001 B g/l 1000 1000 pas de valeur 34 9,94 200,00 14,80 21,65 37,20 40,74 57,06
MG001 Ba ng/L 700 700 pas de valeur 34 0,10 330,00 231 739 72,30 70,33 113,31
MGO01 Be g/l 34 < < < < < <l
MG001 cd g/l 5 5 de 0,082 0,25 (par classes) 34 025 0,50 025 025 038 033 0,14
MG001 Co g/l 20 34 0,03 7,62 0,03 0,03 2,50 1,46 2,55
MGOOL cr g/l 50 50 34 34 0,05 2556 030 0,68 1,59 1,05 0,94
MGO01 cu g/l 2000 2000 1 34 005 10,00 013 041 157 1,63 3,06
MGO01 F g/l 1500 1500 34 50,0 360,0 915 1000 1500 1269 78,7
MG001 Fe g/l 200 200 pas de valeur 34 25 1464,0 10,0 10,0 450 166,0 3758
MG001 Hg ng/L 1000 1000 70 34 < < < < <l <a
MGO01 Li g/l 34 005 10,00 018 028 041 134 325
MG001 Mn g/l 50 50 34 04 751,0 25 25 1230 89,4 1795
MG001 Ni g/l 20 20 4 34 0,05 6,61 0,05 034 2,50 175 2,63
MG001 Pb g/l 10 10 12 34 0,03 2,50 0,03 0,03 0,05 031 0,82
MGO0O1 sr g/l 34 13,80 270,00 3543 108,25 187,75 120,16 93,11
MGO01 zn g/l 5000 5000 78 34 025 80,00 1,45 231 2,50 891 23,59
MG001 Br g/l 34 23,00 88,20 37,93 58,95 77,98 57,71 25,71
MG001 sb g/l 5 5 pas de valeur 34 0,03 2,50 0,03 0,03 0,03 0,30 0,83
MGO001 Se g/l 10 10 pas de valeur 34 005 2,50 0,09 019 090 0556 075

Tableau 17 : Statisques descriptives des données physico-chimiques historiques de la MESO MG001

Risque possible de fond hydrogéochimigue élevé pour : Fe, Mn, PO4, NHa.
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b) Volcanisme du Massif du Mtsapere (MG002)

Normes de
h:::r?:j:s Paramétres Unité ':::;7;: Vsaelz::s Envicrl:::t:;nen d"::r:I:::s Minimum  Maximum 1stQuartile  Médiane 3rd Quartile Moyenne Ecart-type

tale (NQE)
MG002 T(°C) °C 29 19,6 279 26,3 26,7 27,0 26,2 2,0
MG002 pH - 24,5 et <9 29 63 83 71 74 76 73 0,5
MG002 Conductivité & 25°C us/cm 29 63 395 224 335 350 287 %
MG002 Eh NHE mV 29 323 618 400 450 521 465 80
MG002 02 dissous mg/L 29 0,5 81 4,5 55 6,9 55 19
MG002 cop mg/L 29 03 14 038 1,0 11 09 05
MG002 NO3 (Nitrates) mg/L 50 29 0,1 2,7 0,6 0,38 1,0 09 0,5
MG002 S04 (Sulfates) mg/L 250 29 1,0 8,6 2,0 23 3,0 29 2,2
MG002 Ca (Calcium) mg/L 29 10 326 95 21,2 22,0 16,9 9,0
MG002 Mg (Magnesium) mg/L 50 29 2,0 21,0 6,7 11,8 18,4 12,2 7,0
MG002 Na (Sodium) mg/L 200 29 19 44,8 13,9 18,0 19,0 17,0 9,0
MG002 K (Potassium) mg/L 12 29 14 85 2,2 24 32 29 15
MG002 HCO3 (Bicarbonates) mg/L 29 50 218,0 88,0 173,0 187,5 140,6 67,0
MG002 Cl (Chlorures) mg/L 250 29 6,0 53,7 12,5 14,1 15,0 14,9 9,1
MG002 NH4 (Ammonium) mg/L 05 05 05 29 01 05 03 03 03 02 01
MG002 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 29 0,2 14 0,3 0,5 0,7 0,6 0,3
MG002 Si02 (Silice) mg/L 29 6,0 65,2 46,0 55,0 61,3 48,5 194
MG002 Al ue/L 200 200 pas de valeur 29 1,35 71,00 2,50 2,50 3,13 10,02 20,19
MG002 Ag g/l 29 0,50 50,00 0,50 0,50 0,50 10,40 22,14
MG002 As pg/L 10 10 0,83 29 0,03 2,50 2,50 2,50 2,50 2,09 0,96
MG002 B pe/L 1000 1000 pas de valeur 29 5,00 45,00 5,00 14,00 22,48 16,00 12,92
MG002 Ba ug/L 700 700 pas de valeur 29 1,15 37,00 5,00 5,00 16,40 12,44 13,65
MG002 Be ug/L 29 <L <Lq <LqQ <Lq <Lq <lqQ
MG002 Br pg/L 29 2,50 54,00 2,50 2,50 31,10 18,52 23,38
o cd pg/L 5 5 dg jgo;gff’ 29 025 0,50 025 0,50 0,50 039 013
MG002 Co pg/L 20 29 0,03 2,50 2,50 2,50 2,50 1,95 1,09
MG002 cr pg/L 50 50 34 29 0,22 2,50 1,25 2,50 2,50 1,91 0,79
MG002 Cu pg/L 2000 2000 1 29 005 15,00 2,50 2,50 2,50 434 536
MG002 F pg/L 1500 1500 29 91,0 660,0 100,0 145,0 215,0 197,6 146,9
MG002 Fe pg/L 200 200 pas de valeur 29 25 380,0 10,0 10,0 10,0 244 91,4
MG002 Hg ng/L 1000 1000 70 29 005 1,25 005 0,05 0,10 024 045
MG002 Li pg/L 29 0,12 10,00 10,00 10,00 10,00 7,82 4,32
MG002 Mn ue/L 50 50 29 0,47 83,00 2,50 2,50 2,50 13,26 24,70
MGO002 Ni pg/L 20 20 4 29 020 9,00 2,50 2,50 2,50 3,16 2,74
MG002 Pb pg/L 10 10 12 29 0,03 2,50 1,50 2,50 2,50 1,87 0,99
MG002 sb pg/L 5 5 pas de valeur 29 0,03 2,50 2,50 2,50 2,50 1,95 1,09
MG002 Se ue/L 10 10 pas de valeur 29 0,05 2,50 1,00 2,50 2,50 1,74 0,98
MG002 Sr pg/L 29 110,00 506,00 150,00 170,00 230,00 209,91 111,62
MG002 Zn pg/L 5000 5000 78 29 0,25 412,00 2,50 2,50 41,00 57,55 121,15

Tableau 18 : Statisques descriptives des données physico-chimiques historiques de la MESO MG002

Risque possible de fond hydrogéochimique élevé pour : Fe, Mn, PO4, NH4
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c) Volcanisme de Petite Terre (MG003)

h::::::jj:s Paramétres Unité ':::;7;: v:::::s Env'::;::::;?::':;‘éqﬂ dt?:l:;:s Minimum Maximum  1st Quartile  Médiane 3rd Quartile Moyenne  Ecart-type
MG003 T(°C) “© 4 28,2 28,8 284 28,6 28,7 28,5 0,3
MG003 pH - 24,5 et <9 4 82 85 83 8,4 85 84 0,2
MG003 Conductivité a 25°C uS/cm 4 1758 2050 1857 1955 2003 1921 149
MG003 Eh NHE mV 4 24 375 248 346 371 273 167
MG003 02 dissous mg/L 4 09 4,8 14 16 2,4 2,2 17
MG003 cop mg/L 4

MG003 NO3 (Nitrates) mg/L 50 4 0,3 0,9 0,3 03 04 04 0,3
MG003 S04 (Sulfates) mg/L 250 4 34,0 42,0 34,0 355 383 36,8 38
MG003 Ca (Calcium) mg/L 4 30 41 30 34 39 35 06
MGO003 Mg (Magnesium) mg/L 50 4 29 4,0 3,4 3,7 3,9 3,6 0,5
MG003 Na (Sodium) mg/L 200 4 38,0 483,0 356,0 463,0 468,8 361,8 216,0
MG003 K (Potassium) mg/L 12 4 20 26,3 14,0 185 208 163 10,2
MG003 HCO3 (Bicarbonates) mg/L 4 1,0 932,1 596,5 840,5 897,5 653,5 438,7
MG003 Cl (Chlorures) mg/L 250 4 15,0 117,0 17,3 42,5 79,5 54,3 48,1
MG003 NH4 (Ammonium) mg/L 05 05 05 4 01 07 02 03 04 03 03
MGO003 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 4 <La <LQ <La <LQ <LQ <La

MG003 Sio2 (Silice) mg/L 4 17,0 18,9 18,0 18,4 18,7 18,2 0,8
MG003 Al pg/L 200 200 pas de valeur 4 <La <La <La <LQ <La <La

MGO003 Ag ug/L 4 <La <LQ <La <LQ <LQ <La

MG003 As pg/L 10 10 0,83 4 <La <LQ <La <LQ <LQ <LaQ

MG003 B pg/L 1000 1000 pas de valeur 4 710,00 710,00 710,00 710,00 710,00 710,00

MG003 Ba ug/L 700 700 pas de valeur 4 59,00 59,00 59,00 59,00 59,00 59,00

MG003 Be ug/L 4 <Lq <L <Lq <l <Lq <Lq

MG003 e ug/L 4

MG003 cd ug/L 5 5 de < 0,08 4 0,25 (par classes) 4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG003 Co pg/L 20 4 <La <LQ <La <LQ <La <LQ

MG003 cr ug/L 50 50 34 4 <Q < <lQ <lQ <l <a

MGO003 Cu pg/L 2000 2000 1 4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG003 F pg/L 1500 1500 4 21400 29000 22700 24000 26500 24800 3863
MG003 Fe ug/L 200 200 pas de valeur 4 2,50 10,00 2,50 4,25 7,00 525 357
MG003 Hg ng/L 1000 1000 70 4 <La <LQ <LQ <LQ <LQ <La

MG003 Li ug/L 4 <Lq <l <Lq <L <Lq <Lq

MG003 Mn ug/L 50 50 4 2,50 9,00 6,63 8,00 8,25 6,83 2,95
MG003 Ni ug/L 20 20 4 4 <La <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG003 Pb pg/L 10 10 12 4 <LQ <LQ <La <LQ <La <LQ

MG003 Sb pg/L 5 5 pas de valeur 4 <LQ <LQ <La <LQ <L <LQ

MG003 Se ug/L 10 10 pas de valeur 4 <La <LQ <La <La <LQ <La

MG003 Sr ug/L 4 <Lq <lqQ <Lq <l <Lq <Lq

MG003 n ug/L 5000 5000 78 4 <a <l <lQ <lQ <l <a

Tableau 19 : Statisques descriptives des données physico-chimiques historiques de la MESO MG003

Risque possible de fond hydrogéochimique élevé pour : F, Na, K, NH4
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d) Volcanisme du Massif du Digo (MG004)

I_)onr-|ées Paramétres Unité Norme‘s‘d’e Valeurs seuils ltlormes COEUE (et Minimum Maximum  1stQuartile ~ Médiane  3rd Quartile Moyenne  Ecart-type
historiques potabilité Environnementale (NQE) d'analyses
MG004 T(0) °c 32 26 29,0 275 280 280 276 09
MG004 pH = >4,5 et <9 32 55 83 638 75 76 7,2 0,7
MG004 Conductivité a 25°C us/cm 32 80 450 196 238 248 226 75
MG004 Eh NHE mV 32 243 594 376 450 497 440 95
MG004 02 dissous mg/L 32 04 7,9 1,1 45 51 338 23
MG004 cob mg/L 32 03 1,0 05 0,7 09 0,7 04
MG004 NO3 (Nitrates) mg/L 50 32 03 2,4 0,7 15 16 13 06
MG004 S04 (Sulfates) mg/L 250 32 2,9 12,2 4,0 46 50 50 2,0
MG004 Ca (Calcium) mg/L 32 3,1 273 11,3 13,7 15,5 12,9 50
MG004 Mg (Magnesium) mg/L 50 32 14 16,2 59 89 9,6 8,0 3,0
MG004 Na (Sodium) mg/L 200 32 11 66,7 131 17,8 189 192 145
MG004 K (Potassium) mg/L 12 32 04 54 21 28 31 26 1,2
MG004 HCO3 (Bicarbonates) mg/L 32 16,0 164,0 248 102,5 117,3 81,7 496
MG004 Cl (Chlorures) mg/L 250 32 12 36,9 12,5 14,4 151 143 59
MG004 NH4 (Ammonium) mg/L 05 05 05 32 01 0,5 03 03 03 02 01
MG004 PO4 (Orthophosphates) mg/L 05 32 01 1,0 0,2 03 05 04 02
MG004 Si02 (Silice) mg/L 32 28 50,0 285 44,4 46,2 36,3 14,6
MG004 Al ug/L 200 200 pas de valeur 32 1,43 62,00 2,50 2,54 19,32 15,53 22,54
MG004 Ag ug/L 32 0,50 4,51 1,62 2,74 3,63 2,58 2,01
MG004 As ng/L 10 10 0,83 32 0,03 2,50 0,06 2,50 2,50 1,63 1,22
MG004 B g/l 1000 1000 pas de valeur 32 5,00 26,00 14,50 17,80 20,08 16,24 6,45
MG004 Ba ug/L 700 700 pas de valeur 32 2,69 23,00 5,00 5,90 12,70 9,34 6,03
MG004 Be ug/L 32 <LQ <LQ <La <La <LQ <LQ
MG004 Br neg/L 32 2,50 51,90 2,50 3155 38,05 25,86 20,89
MG004 cd ug/L 5 5 de <0,08 4 0,25 (par classes) 32 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,30 011
MG004 Co ug/L 20 32 0,03 2,50 0,13 0,27 2,50 1,19 1,25
MG004 cr g/l 50 50 34 32 005 2,50 0,69 1,25 2,50 141 091
MG004 Cu ug/L 2000 2000 1 32 0,05 2,50 0,12 0,39 2,50 1,20 1,24
MG004 F ug/L 1500 1500 32 25,0 730,0 100,0 105,0 152,5 168,0 159,1
MG004 Fe ng/L 200 200 pas de valeur 32 25 8800,0 10,0 20,0 30,0 363,7 1657,7
MG004 Hg ng/L 1000 1000 70 32 0,05 1,25 1,25 1,25 1,25 1,01 0,54
MG004 L g/l 32 0,05 10,00 0,17 0,20 10,00 452 5,20
MG004 Mn ug/L 50 50 32 0,20 800,00 2,50 2,50 11,00 48,80 159,53
MG004 Ni g/l 20 20 4 32 0,05 7,00 0,22 2,50 2,50 1,99 2,16
MG004 Pb ug/L 10 10 1,2 32 0,03 2,50 0,05 0,09 2,50 1,14 1,29
MG004 sb ug/L 5 5 pas de valeur 32 0,03 2,50 0,03 0,07 2,50 1,13 1,30
MG004 Se pg/L 10 10 pas de valeur 32 005 2,50 016 1,00 2,50 113 1,02
MG004 Sr ug/L 32 25,00 211,00 99,55 144,00 172,25 133,66 63,63
MG004 Zn ug/L 5000 5000 78 32 0,25 5,62 1,62 2,50 5,02 2,96 2,04

Tableau 20 : Statisques

Risque possible de fond hydrogéochimique élevé pour : Fe, Mn, POg4, NH4

descriptives des données physico-chimiques historiques de la MESO MG004
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e) Volcanisme du Complexe Sud (MGO0O05)

hz:’::::s Paramétres Unité l::r:;:smdée Valeurs seuils Env’?r'::::snf;g‘:eal(i:léut) d:::‘ll;:s Minimum Maximum  1stQuartile  Médiane  3rd Quartile Moyenne  Ecart-type
MGO0S T(°C) °c 48 256 30,0 274 27,7 283 27,7 09
MGO0S pH - 245et<9 48 55 87 64 70 73 69 07
MG005 Conductivité a 25°C us/cm 48 125 1471 288 558 630 481 267
MG005 Eh NHE mV 48 68 545 349 426 495 405 118
MGO05 02 dissous mg/L 48 01 73 05 43 55 33 26
MGO0S cop mg/L 48 03 1,2 08 1,0 1,1 09 03
MGOOS NO3 (Nitrates) mg/L 50 48 03 82 03 03 07 09 15
MGO05 504 (Sulfates) mg/L 250 48 10 1370 30 64 80 81 19,2
MGO0S Ca (Calcium) mg/L 48 15 54,2 9,0 26,1 41,1 252 16,7
MGO0S Mg (Magnesium) mg/L 50 48 1,7 434 55 17,1 224 15,5 9,2
MGO0S Na (Sodium) mg/L 200 48 10 3490 93 322 51,2 380 532
MG005 K (Potassium) mg/L 12 48 10 17,7 21 31 35 34 26
MGOOS HCO3 (Bicarbonates) mg/L 48 1,0 721,0 348 80,9 3140 1721 168,6
MG0O5 Cl (Chlorures) mg/L 250 48 11 57,5 90 182 41,7 237 168
MG005 NH4 (Ammonium) mg/L 05 05 05 48 0,1 2,0 03 03 03 03 03
MGOOS PO4 (Orthophosphates) mg/L 05 48 02 46 04 06 07 0,9 1,1
MGO05 $i02 (silice) mg/L 48 26 95,0 28 56,0 678 46,0 266
MGO0S Al ug/L 200 200 pas de valeur 48 2,30 280,00 2,50 2,50 9,50 26,88 73,43
MGOOS Ag g/l 48 0,50 65,00 0,50 2,75 7,50 11,25 22,10
MGO0S As ug/L 10 10 0,83 48 <l <l <l <l <l <l

MGO0S B g/l 1000 1000 pas de valeur 48 5,00 670,00 15,00 20,00 24,00 70,00 160,79
MGO0S Ba g/l 700 700 pas de valeur 48 5,00 170,00 5,00 32,00 57,00 47,12 54,63
MG005 Be ug/L 48 <LQ <La <La <LQ <LQ <LQ

MG005 Br ug/L 48 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGOOS cd g/l 5 5 de <0,08 4 0,25 (par classes) 48 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 0,39 0,13
MG005 Co ug/L 20 48 <LQ <LQ <La <LQ <LQ <LQ

MGO0S cr ug/L 50 50 34 48 1,25 2,50 2,50 2,50 2,50 231 0,46
MG005 Cu ng/L 2000 2000 1 48 <LQ <LQ <La <LQ <LQ <LQ

MG005 F ug/L 1500 1500 48 12 800,0 140,0 250,0 3200 254,9 167,7
MGO0S Fe ug/L 200 200 pas de valeur 48 25 850,0 10,0 10,0 450 723 161,6
MGOOS Hg ng/L 1000 1000 70 48 0,05 1,25 0,05 0,05 1,25 0,56 0,64
MG005 Li ug/L 48 <LQ <La <La <LQ <LQ <LQ

MGO0S Mn ug/L 50 50 48 1,23 186,00 2,50 6,90 34,30 31,23 46,64
MG005 Ni ng/L 20 20 4 48 <LQ <LQ <La <L <LQ <LQ

MG005 Pb ug/L 10 10 12 48 <LQ <LaQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO0S Sb pg/L 5 5 pas de valeur 48 <lq <q <Lq <a <q <Lq

MGOOS Se g/l 10 10 pas de valeur 48 1,00 2,50 2,50 2,50 2,50 2,28 0,55
MG005 Sr ug/L 48 25,00 740,00 245,00 305,00 360,00 312,50 159,01
MGO0S Zn ug/L 5000 5000 738 48 2,50 230,00 2,50 2,50 4,25 19,23 58,42

Tableau 21

Risque possible de fond hydrogéochimique élevé pour : Fe, Mn, PO4, NH4, Na, K, Al.
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f) Alluvions de Kaweni (MG006)

Données

Normes de

Valeurs

Normes de Qualité

Nombre

historiques Paramétres Unité potabilité seuils Environnementale (NQE) d'analyses Minimum Maximum  1stQuartile Médiane 3rd Quartile Moyenne  Ecart-type
MGO06 T(C) °c 22 19,8 289 26,8 286 288 26,8 35
MGO06 pH = 24,5 et <9 22 59 8,7 73 74 7.8 7,4 05
MG006 Conductivité 3 25°C us/cm 22 195 530 405 452 470 423 79
MGO06 Eh NHE mv 22 7 539 371 415 494 420 84
MGO06 02 dissous mg/L 22 53 75 54 56 60 59 038
MGO06 cop mg/L 22 03 36 07 09 16 14 15
MG006 NO3 (Nitrates) mg/L 50 22 06 14,0 16 19 22 25 28
MGO06 504 (Sulfates) mg/L 250 2 2,0 86 33 37 47 41 14
MG006 Ca (Calcium) mg/L 22 11,9 345 223 24,3 26,0 24,0 45
MGO0G Mg (Magnesium) mg/L 50 22 83 299 12,2 14,0 15,0 14,3 40
MGO06 Na (Sodium) mg/L 200 2 37 55,0 44,1 47,1 48,0 397 168
MGO06 K (Potassium) mg/L 12 22 19 98 70 80 84 73 2,0
MG006 HCO3 (Bicarbonates) mg/L 22 22,9 294,0 27,0 1255 236,0 1339 103,9
MGO0G Cl (Chlorures) mg/L 250 2 30 54,0 22,2 25,0 25,7 24,8 91
MGO006 NH4 (Ammonium) mg/L 05 05 05 22 0,1 0,6 03 03 0,4 03 0,1
MGO006 PO4 (Orthophosphates) mg/L 05 22 02 1,0 02 03 0,6 04 03
MG006 Si02 (Silice) mg/L 22 7,0 79,0 46,2 68,0 71,9 54,2 264
MG006 Al ue/L 200 200 pas de valeur 22 2,50 1120,00 4,38 45,00 60,00 170,00 385,07
MG006 Ag ng/L 22 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO06 As g/l 10 10 0383 2 <lQ <lQ <lQ <l < <lQ

MG006 B ng/L 1000 1000 pas de valeur 22 32,00 45,00 35,25 38,50 41,75 38,50 9,19
MGO06 Ba g/l 700 700 pas de valeur 2 <lQ <lQ <lq < <Q <lq

MG006 Be Mg/l 22 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG006 Br ng/L 22 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO006 cd ug/L 5 5 de <0,08 a 0,25 (par classes) 22 0,25 0,50 0,25 0,25 0,44 0,33 0,13
MGO006 Co Hg/L 20 22 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO06 cr ug/L 50 50 34 22 1,25 15,00 1,25 1,88 2,50 3,96 5,44
MG006 Cu He/L 2000 2000 1 22 1,50 90,00 2,50 2,50 15,00 22,30 38,25
MGO06 F ug/L 1500 1500 22 110,0 360,0 257,5 300,0 350,0 280,0 87,8
MGO06 Fe ug/L 200 200 pas de valeur 22 25 7850,0 100 100 45,0 5152 1790,7
MGO06 Hg ng/L 1000 1000 70 22 0,05 1,25 0,06 0,10 0,10 0,28 0,48
MG006 Li ue/L 22 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
MGO06 Mn ug/L 50 50 22 2,50 120,00 2,50 2,50 10,00 14,88 30,79
MGO06 Ni ng/L 20 20 4 2 <lQ <lQ <lQ < <lQ <lQ

MGO06 Pb ug/L 10 10 1,2 22 1,50 40,00 2,50 2,50 3,00 9,90 16,84
MGO06 Sb ue/L 5 5 pas de valeur 22 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO06 Se ug/L 10 10 pas de valeur 22 1,00 2,50 1,00 1,00 2,13 1,50 0,77
MG006 Sr ng/L 22 220,00 270,00 232,50 245,00 257,50 245,00 35,36
MGO06 Zn ug/L 5000 5000 7.8 22 2,50 150,00 23,50 42,50 112,50 65,08 62,07

Tableau 22 : Statisques descriptives des données physico-chimiques historiques de la MESO MG006

Risque possible de fond hydrogéochimique élevé pour : Fe, Mn, POg4, NH4, Al

Concernant le plomb (Pb), la valeur maximale observée est a priori liée a une pollution

anthropique ponctuelle.
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Eaux de surface - Cours d’eau

Les données historiques disponibles pour les eaux de surface — cours d'eau, avec a minima 4
données par masse d’eau — cours d’eau, concernent seulement 15 des 26 masses d’eau — cours
d’eau de Mayotte.

La liste des 15 masses d’eau — cours d’eau ayant suffisamment de données est présentée ci-
apres.

Code Masse d'eau - Cours d'eau Nom de la masse d'eau - Cours d'eau
FRMRO02 Riviere Maré en aval du barrage de Dzoumonyé
FRMRO3 Riviére Bouyouni
FRMRO4 Riviere Longoni
FRMRO8 Riviere Adrianabé
FRMR11 Riviere Mroni Batirini
FRMR12 Riviere Chirini
FRMR13 Riviere Mrowalé
FRMR14 Riviere Ourovéni en amont du barrage de Combani
FRMR15 Riviere Ourovéni en aval du barrage de Combani
FRMR16 Riviere Coconi
FRMR19 Riviere Gouloué
FRMR20 Riviere Koualé
FRMR21 Riviere Dembéni
FRMR22 Riviere Hajangua
FRMR25 Riviére Bé (Dapani)

FRMR26 Riviére Djialimou

Tableau 23 : Liste des masses d’eau — cours d’eau ayant suffisamment de données pour l'analyse
statistique descriptive

Les limites de quantification (LQ) des données historiques pour les substances prioritaires de
I'état chimique (Cd, Ni, Pb) et les polluants spécifiques non synthétiques de I'état écologique (As,
Cr, Cu, Zn) sont trop €élevées, elles ne permettent pas de se prononcer. De plus, aucune analyse
du mercure (Hg) n’est disponible dans les données historiques.

Concernant les nutriments — parametres physico-chimiques généraux pour les cours d’eau,
guelques dépassements sont observés pour NH4 et NO,.

Les valeurs de nitrates (NOs) sont faibles ; aucun dépassement (< 50 mg/L) pour les masses
d’eau - cours d’eau n’est observé.

Par contre des concentrations élevées sont observées en orthophosphate (PO.), huit masses

d’eau — cours d’eau sont concernées par ces dépassements (> 0,5 mg/L), dont deux avec une
valeur du percentile 75 supérieure a la NQE.
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Eléments physico-chimiques généraux

. " Normes de Qualité Nombre - . . T 1
COURS D EAU Paramétres Unité N Minimum Maximum  1st Quartile ~ Médiane 3rd Quartile Moyenne  Ecart-type
le (NQE) d'analyses

FRMR02 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 8 0,03 0,23 0,05 0,07 0,15 0,10 0,08|
FRMR02 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 8 0,01 0,36 0,03 0,03 0,09 0,09 0,13
FRMR02 NO3 (Nitrates) mg/L 50 8 0,25 3,00 0,46 1,00 1,73 1,23 0,96
FRMR02 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 8 0,02 0,20 0,03 0,05 0,13 0,08 0,08
FRMRO3 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 29 0,03 14,00 0,03 0,03 0,03 0,53 2,59
FRMRO3 NO2 (Nitrites) mg/L 03 29 0,01 0,05 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01]
FRMRO3 NO3 (Nitrates) mg/L 50 29 0,10 1,00 0,25 0,25 0,25 0,34 0,24
FRMR0O3 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 29 0,05 1,80 0,11 0,19 0,34 0,31 0,39
FRMR04 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 14 0,03 0,10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
FRMR04 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 14 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01]
FRMR04 NO3 (Nitrates) mg/L 50 14 0,10 1,00 0,25 0,25 0,25 0,31 0,21]
FRMR04 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 14 0,16 1,00 0,28 0,31 0,41 0,37 0,22
FRMR08 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 4 0,03 0,19 0,07 0,11 0,15 0,11 0,12
FRMR08 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 4 <La <La <L <La <La <La

FRMR08 NO3 (Nitrates) mg/L 50 4 <La <La <LQ <LQ <La <La

FRMR08 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 4 0,22 0,32 0,25 0,27 0,30 0,27 0,07
FRMR11 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 12 0,03 0,60 0,03 0,03 0,03 0,08 0,17
FRMR11 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 12 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
FRMR11 NO3 (Nitrates) mg/L 50 12 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,29 0,10
FRMR11 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 12 0,05 0,45 0,05 0,14 0,40 0,21 0,17
FRMR12 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 14 0,03 0,50 0,03 0,03 0,06 0,08 0,13]
FRMR12 NO2 (Nitrites) mg/L 03 14 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01]
FRMR12 NO3 (Nitrates) mg/L 50 14 0,25 0,50 0,25 0,25 0,36 0,31 0,11
FRMR12 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 14 0,03 1,20 0,05 0,30 0,41 0,37 0,33
FRMR13 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 4 0,03 0,22 0,04 0,06 0,11 0,09 0,09
FRMR13 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 4 <La <La <LQ <LQ <La <La

FRMR13 NO3 (Nitrates) mg/L 50 4 0,25 1,20 0,38 0,50 0,85 0,65 0,49
FRMR13 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 4 0,05 0,30 0,05 0,06 0,18 0,14 0,14
FRMR14 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 6 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00
FRMR14 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 6 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
FRMR14 NO3 (Nitrates) mg/L 50 6 0,25 1,00 0,25 0,25 0,44 0,42 0,30
FRMR14 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 6 0,14 0,60 0,17 0,41 0,53 0,37 0,21
FRMR15 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 26 0,03 0,33 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06
FRMR15 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 26 0,01 0,09 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02
FRMR15 NO3 (Nitrates) mg/L 50 26 0,10 4,50 0,25 1,15 1,88 1,26 1,13]
FRMR15 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 26 0,02 0,30 0,04 0,05 0,06 0,08 0,07
FRMR16 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 14 0,03 0,17 0,03 0,03 0,09 0,06 0,06
FRMR16 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 14 0,01 0,10 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
FRMR16 NO3 (Nitrates) mg/L 50 14 0,25 1,40 0,25 0,85 1,08 0,74 0,43]
FRMR16 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 14 0,02 0,40 0,05 0,05 0,06 0,09 0,10
FRMR19 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 22 0,03 0,17 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05
FRMR19 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 22 0,01 0,33 0,01 0,01 0,01 0,03 0,07
FRMR19 NO3 (Nitrates) mg/L 50 22 0,25 4,94 0,25 0,25 0,50 0,75 1,20,
FRMR19 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 22 0,04 0,63 0,16 0,21 0,35 0,28 0,19
FRMR20 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 29 0,03 0,96 0,03 0,03 0,08 0,10 0,21
FRMR20 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 29 0,01 0,04 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
FRMR20 NO3 (Nitrates) mg/L 50 29 0,25 3,09 0,25 0,25 0,50 0,51 0,61
FRMR20 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 29 0,05 0,30 0,11 0,18 0,20 0,17 0,07
FRMR21 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 12 0,03 0,13 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
FRMR21 NO2 (Nitrites) mg/L 03 12 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01]
FRMR21 NO3 (Nitrates) mg/L 50 12 0,25 1,50 0,25 0,25 0,50 0,46 0,39]
FRMR21 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 12 0,14 0,42 0,19 0,27 0,36 0,28 0,10
FRMR22 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 10 <La <La <La <La <La <La

FRMR22 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 10 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01
FRMR22 NO3 (Nitrates) mg/L 50 10 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,28 0,08
FRMR22 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 10 0,10 0,60 0,20 0,30 0,33 0,28 0,14/
FRMR25 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 7 0,03 0,08 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
FRMR25 NO2 (Nitrites) mg/L 0,3 7 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
FRMR25 NO3 (Nitrates) mg/L 50 7 0,25 0,50 0,25 0,25 0,38 0,32 0,12
FRMR25 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 7 0,30 0,70 0,39 0,53 0,64 0,51 0,16
FRMR26 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 14 0,03 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02]
FRMR26 NO2 (Nitrites) mg/L 03 14 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
FRMR26 NO3 (Nitrates) mg/L 50 14 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,27 0,07
FRMR26 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5 14 0,20 0,50 0,28 0,31 0,40 0,34 0,10

Tableau 24 : Statisques descriptives des éléments physico-chimiques généraux pour les données
historiques des masses d’eau — cours d’eau de Mayotte ayant suffisamment de données.
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3.4. CONCLUSIONS INTERMEDIAIRES DES DONNEES HISTORIQUES

Le travail sur la composition en éléments majeurs des eaux souterraines de Mayotte, en
identifiant les eaux suivant leur appartenance aux différentes masses d’'eau souterraine de
Mayotte a permis de mettre en avant :

- que les eaux souterraines de Mayotte ont un faciés hydrochimique majoritairement de
type bicarbonaté-calcique ; certaines eaux ont également un faciés de type bicarbonaté-
sodique ;

- gue les eaux de surface ont une signature géochimique proche des eaux souterraines,
avec principalement des eaux de type bicarbonaté-calcique ;

- que les eaux souterraines ont une signature commune. L’alignement des points d’eau
souterraine de Grande Terre sur le graphe Na vs. SiO; (lllustration 21) et (Ca + Mg) vs.
(Na + K) (lllustration 22 c) met en avant des mécanismes communs dans l'acquisition de
la chimie des eaux souterraines; avec des eaux plus ou moins enrichies en fonction de
leur localisation géographique, de leur appartenance a une masse d’eau souterraine et
probablement aussi en fonction de leur temps de séjour.

- des différences importantes dans la composition des eaux souterraines. Des péles sont
ainsi identifiés. Les eaux de Petite Terre se distinguent sur 'ensemble des graphes ; elles
forment un podle a elles-seules. On remarque aussi les eaux du volcanisme du Complexe
Sud et du Complexe Nord qui elles aussi forment deux autres péles.

Le travail d’inter-comparaison de la chimie des eaux souterraines classées par masses d’eau
présente donc un intérét certain. |l sera intéressant par la suite d’affiner ces résultats en fonction
de la géologie, de la lithologie drainée ou captée en fonction des points d’eau.

De plus, la variabilité des concentrations et de la nature des éléments chimiques ne dépend pas
de la campagne de préléevement. Elle peut varier de maniére identique en hautes eaux (HE) et
basses eaux (BE), méme si elle est plus souvent observée en période d’'étiage du fait d’'une
moindre dilution des éléments dans les eaux.

Pour les points d’eau superficielle, la majorité des valeurs maximales et des grandes variabilités
sont observées en aval des cours d’eau, notamment au niveau de la Mroni Bé de Dapani, Mro
Oua Ourovéni a Chiconi, Mro Oua Gouloué et Mro Oua Kwalé au sud de Mamoudzou, Mroni
Andrianabé a Mtsangamouiji.

Certaines valeurs extrémes peuvent étre dues a une pollution d’origine anthropique ; pour les
cours d’eau le risque d’une telle pollution est plus important a I'aval des cours d’eau qu’a 'amont.
Les grandes variabilités quant a elles peuvent étre induites par des pics de pollution mais aussi
par I'ancienneté de certaines données, ce qui souléve la question de leur fiabilité et la différence
des protocoles d’échantillonnage.

Pour les points d’eau souterraine, les pics de concentration et les grandes variabilités s’observent
surtout au niveau du piézomeétre du Gymnase (12308X0086/PZ4) sur Petite Terre, ainsi que des
forages AEP Kaweni F1 (12307X0013/F1) et Kaweni F2 (12307X0014/F2) situés dans les
Alluvions de Kaweni (MG006) sur la commune de Mamoudzou. Le piézométre du Gymnase a
Petite Terre est particulier, on peut supposer une influence d’eau hydrothermale dans sa
composition géochimique. Les deux forages de Kaweni sont quant a eux, de par leur situation et
le contexte hydrogéologique, a priori sensibles a des contaminations d’origine anthropique. Ces

80 BRGM/RP-68526-FR — Rapport final


http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheBss.action?id=12308X0086/PZ4
http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheBss.action?id=12307X0013/F1
http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheBss.action?id=12307X0014/F2

Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

trois points d’eau souterraine seront a inclure aux prochaines campagnes de préleévements pour
améliorer la compréhension de leur chimie particuliére.

Le piézométre de Dembeni Haut (12313X0034/DEMHAU) appartenant a la masse d’eau du
Complexe Sud (MGO0O05) présente des particularités en fer et en strontium, mais sur la période
1983-2016 une seule analyse est disponible.

BN

Des risques possibles de fond hydrogéochimique élevé ont été identifiés a partir des
données historiques. Ills concernent notamment le fer, le manganese et les
orthophosphates. Néanmoins, compte-tenu de la qualité des données historiques et de
I'existence possible d’influence(s) anthropique(s) sur certains points d’eau, ces premiers résultats
demandent a étre complétés par les données des deux campagnes d’échantillonnage
complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et en hautes eaux 2018. Ces campagnes
d’échantillonnage complémentaires répondent a une méthodologie spécifique développée pour
I'étude des fonds hydrogéochimiques ; les points d’eau sélectionnés ne sont pas normalement
influencés par des pollutions d’origine anthropique, afin de ne caractériser que la signature
hydrogéochimique naturelle. Les prélevements sont réalisés en respectant le protocole
AQUAREF. De plus, pour les points d’eau superficielle sélectionnés, une attention particuliére est
portée lors du repérage et des prélévements, afin de s’affranchir de tout risque de contamination,
notamment due a des lessives réalisées dans les cours d’eau a Mayotte.
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4. Campagnes d’échantillonage complémentaire

4.1. OBJECTIF

Conformément aux prescriptions de la DCE et de sa directive fille, les valeurs seuils de bon état
des eaux souterraines doivent étre déterminées, en intégrant la connaissance des niveaux de
référence naturels des eaux souterraines. Il en est de méme pour les cours d’eau. Les normes
de qualité environnementale doivent étre adaptées aux concentrations de référence des milieux.

Les éléments dissous dans I'eau renseignent sur les processus de minéralisation des eaux et
permettent la mise en évidence de leurs origines, comme les enrichissements naturels,
anthropiques, hydrothermaux ou encore linfluence de la mer. Les terrains volcaniques
représentent des contextes particuliers. Pour ['lle volcanique de Mayotte, les principaux
processus sont dus aux apports de I'eau de mer (embruns, présence d’'un biseau salé, etc.), aux
phénoménes d’interactions eau-roche (différentes lithologies), aux phénoménes de drainage pour
les eaux de surface, aux apports d’éléments par hydrothermalisme ou circulation plus profonde,
plus chaude et a des minéralisations secondaires.

Ce plan d’échantillonnage permettra de mieux caractériser, puis contraindre les valeurs seuils
servant de référence pour les éléments traces, notamment les éléments traces métalliques (Al,
Mn, Fe) a risque de fond hydrogéochimique élevé. En effet, a I'heure actuelle, compte-tenu de la
variabilité du contexte climatique, géologique, lithologique, hydrogéologique, hydrothermal, il est
délicat de délimiter précisément les zones a risque de fond hydrogéochimique.

A partir des données acquises lors des campagnes de prélévement complémentaires, les
concentrations naturelles et les conditions du milieu (notamment conditions d’oxydo-réduction)
pourront étre mieux caractérisées. Les résultats obtenus seront comparés aux résultats déja
disponibles et aux données géologiques et hydrogéologiques disponibles. Des gammes de
concentrations de référence par type de contexte hydrogéologique et par type de masse d’eau
de surface seront alors proposées. Ces derniéres auront valeur de propositions pour la Direction
de 'Environnement, de ’Aménagement et du Logement (DEAL) qui pourra éventuellement définir
de nouvelles valeurs seuils.

La meilleure compréhension des relations entre le contexte géologique et lithologique, les
conditions physico-chimiques, les conditions climatiques et les concentrations en éléments
majeurs et traces observées constituera un progres déterminant pour améliorer le rapportage du
district a la Commission Européenne mais également pour orienter I'implantation de nouveaux
forages d’eau souterraine pour 'AEP.

4.2. MATERIEL ET METHODES

Deux campagnes d’échantillonnage complémentaires ont été programmées, avec une phase
préliminaire de vérification d’accessibilité sur site avant chaque campagne. La recommandation
minimale pour les eaux souterraines est de réaliser deux prélévements par an afin d’apprécier
I'effet du battement de la nappe : un en période de saison séche et I'autre en saison des pluies.
Le prélevement en saison séche reste le plus pertinent car il est plus représentatif des interactions
eau-roche occurrentes. La plupart des aquiferes de Mayotte étant captifs a semi-captifs, le
prélévement saisonnier sera privilégié pour minimiser la perte d’informations. Concernant les
eaux de surface, les préléevements en saison seche sont préférés pour évaluer le fond
hydrogéochimique. En période de saison des pluies, le signal est généralement dilué et un
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lessivage superficiel important lors des crues peut entrainer une remobilisation des éléments
traces provenant des aérosols marins (cro(te de chlorures par exemple) accumulés dans les
sols. C’est pourquoi la campagne de terrain en période de hautes eaux concernera
principalement les eaux souterraines (sources, piézometres, drains, forages).

Afin de garantir 'acquisition de données fiables et exploitables, les prélevements seront réalisés
selon les prescriptions du cahier des charges d'Aquaref pour le suivi des fonds
hydrogéochimiques (Ghestem et al., 2008) et les préconisations du laboratoire du BRGM a
Orléans.

La caractérisation du fond hydrogéochimique des eaux nécessite des analyses d’échantillons
portant sur les éléments suivants :

- 5 parametres physico-chimiques in situ : température, pH, conductivité, oxygene dissous
(en % et en mg/L) et potentiel d’'oxydo-réduction ;

- 14 éléments majeurs (mg/L) : Ca, Mg, Na, K, Cl, HCO3, COs%, SO, NOs, NO2, PO,*,
NH4*, SiO,, COD ;

- 20 éléments traces (ug/L) : Al, As, Ba, B, Br, Cd, Co, Cr, Cu, F, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, Sb,
Se, Sr, Zn.

Selon la directive fille européenne 2008/105/EC sur les Normes de Qualité Environnementale
(NQE) et la circulaire DCE 2007/23, il est recommandé de réaliser les analyses sur la fraction
dissoute (filtrée a 0,45 ym) des eaux de surface prélevées. Il n’existe pas de recommandation
guant a la réglementation pour les eaux souterraines, mais par analogie avec les eaux
superficielles, les eaux prélevées en souterrain sont également filtrées a 0,45 um.

Les éléments a analyser dans le cadre de I'étude du fond hydrogéochimique des eaux requiérent
un échantillonnage et un conditionnement particulier suivant les analyses effectuées au
laboratoire. Les conditionnements et mode de conservation sont décrits dans le Tableau 25. La
congélation du flacon des composés azotés est réalisée le jour méme du prélevement. Les
flacons des composés azotés sont transmis congelés au laboratoire.

L’estimation des fonds hydrogéochimiques nécessite de prendre d'importantes précautions
durant I'échantillonnage afin d’éviter toute contamination (utilisation de gants et de filtres a usage
unique). Il est recommandé d’utiliser un blanc de terrain comme échantillon de référence afin de
permettre la détection d’éventuelles contaminations de I'échantillon a différents niveaux de la
chaine de mesure. Ce contrble permet d’assurer que certaines sources d’erreurs lors de
I'échantillonnage sont maitrisées.

Les mesures physico-chimiques sont effectuées sur le terrain a l'aide de sondes multi-
parameétres. Le matériel de suivi des paramétres physico-chimiques in situ est vérifié a I'aide de
solutions tampons et étalonné si besoin. Les mesures physico-chimiques mesurées in situ portent
sur 5 parametres : la température, le pH, la conductivité, 'oxygéne dissous et le potentiel d’'oxydo-
réduction. Lors des deux campagnes complémentaires a Mayotte, elles ont été réalisées avec le
matériel suivant :

- 2 multi-parameétres 3420 (WTW) ;

- 1 sonde de pH SenTix 940 (WTW) ;

- 1 sonde de potentiel Redox BlueLine Rx IDS (S| Analytics) ;

- 1 sonde a oxygéne FDO 925 (WTW) ;

- 1 sonde de conductivité TetraCon925 (WTW).
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lllustration 27 : Vérification du matériel de suivi des parameétres physico-chimiques a l'aide de
solutions tampons.

Pour le prélévement, des récipients appropriés en plastique ou en téflon sont utilisés et
spécialement nettoyés. Pendant les opérations de filtration, de préparation du flaconnage, de
conditionnement, le port de gants jetables, non talqués est obligatoire (le port de gants non
talqués permet de limiter la contamination par les mains). L’'eau est prélevée a l'aide de
seringues stériles et filtres de porosité nominale 0,45 um a usage unique (lllustration 28).
Avant chaque filtration et conditionnement, la seringue, le filtre et le flaconnage sont rincés 3
fois avec une aliquote de I'échantillon. Afin de vérifier 'absence de contamination du systéme,
un blanc de terrain a été réalisé avec de I'eau milliQ.

lllustration 28 : Echantillonnage sur site lors de la campagne de hautes eaux 2018.

Les analyses en laboratoire sont réalisées par méthode ICP-MS (Spectrométrie de Masse a
Plasma et a Couplage Inductif) avec des performances analytiques et des méthodes adaptées
aux concentrations cibles. Les limites de quantification visées sont au moins inférieures au 1/3
de la norme de qualité de I'élément et si possible inférieures a 1/5 de celle-ci.
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Flaconnage en PE

verre

Paramétres Nature (polyéthyléne) ou Stabilisation | Conservation

Eau filtrée sur site a
NH4, NO3s, NO2 0,45 pm, en limitant PE 50 ml
les contacts avec I'air

Pas d’agent de
stabilisation

A congeler

Acidification avec

Eau filtrée sur site a H2SO4 pH < 2 A conserver i
COD 0,45 pm, en limitant Verre 100 ml (vérification pH 4°C
les contacts avec l'air avec bandelette
pH)
Acidification avec
Eau filtrée sur site a HClpH <2 A conserver a
Hg dissous 0,45 pm, en limitant PE 50 ml (vérification pH 2°C
les contacts avec I'air avec bandelette
pH)

Eau filtrée sur site a
0,45 pm, en limitant PE 100 ml
les contacts avec I'air

Anions (HCOs/CQOs, Cl,

F, PO4, SOa4, Br) stabilisation 4°C

Pas d’agent de | A conserver a

Cations (Ca, Fe, Mg, Na,

K, Si) Acidification avec

Métaux traces (Ag, Al Bau filtrée sur site a HNOs A conserver a
g, Al 0,45 pm, en limitant PE 50 ml (vérification pH R
As, B, Ba, Be, Cd, Co, ) 4°C
. : les contacts avec l'air avec bandelette
Cr, Cu, Li, Mn, Ni, Pb, H)
Sr, Zn, Sh, Se) P

Tableau 25 : Conditionnement des échantillons selon le type d’éléments a analyser.

4.3. POINTS DE PRELEVEMENT

Les points de préléevement adaptés a la caractérisation du fond hydrogéochimique doivent
pouvoir répondre a 'ensemble des critéres suivants :

- ne pas étre influencés par toute pression anthropique ; c’est-a-dire qu’ils sont choisis dans
des zones sans influence de pollution d‘origine humaine. Par exemple, pour les prélévements
d’eau superficielle, compte tenu notamment de la problématique de lessives dans les cours d’eau
a Mayotte, une attention particuliére est portée lors du repérage et lors des prélevements ESU,
afin d’effectuer des prélévements bien en amont, dans des zones exemptes de contamination.

Pour les prélevements d’eau souterraine, les points d’eau (forages, piézométres, sources) sont
choisis en fonction de leur environnement et de leurs caractéristiques hydrogéologiques. De plus,
lors des prélevements, le protocole Aquaref (Ghestem et al, 2008 et 2017) est respecté, afin de
garantir des échantillons représentatifs de I'eau de 'aquifére.

- @étre représentatifs des bassins versants ou des entités hydrogéologiques et des
lithologies pour compléter le réseau DCE ;

- étre répartis de facon le plus homogéne possible sur le territoire de Mayotte.

La population est inégalement répartie sur Mayotte. Elle se concentre principalement sur la céte,
surtout autour des centres urbains du nord-est (Mamoudzou, Kawéni, Koungou, Kangani,
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Trévani), de Sada dans le sud et sur Petite Terre. Les points de prélévement seront
préférentiellement situés en amont de ces zones urbanisées.

Suite au travail de sélection, complété par des visites sur le terrain, trente- points d’eau répartis
sur I'ensemble de [Ille avaient été sélectionnés pour les campagnes d’échantillonnage
complémentaire(lllustration 29). lls comportaient 21 points d’eau souterraine (5 forages, 8
piézometres et 8 sources) et 10 points en cours d’eau.

Les deux nouvelles campagnes d’acquisition de données ont été réalisées en période de basses
eaux 2017 et hautes eaux 2018.

Parmi les forages retenus, certains de ces ouvrages devaient faire I'objet de travaux de
réhabilitation afin de pouvoir palier aux besoins d’eau pour I'alimentation en eau potable a
Mayotte. Les travaux de réhabilitation des forages retenus n’ont pas été réalisés a temps pour la
campagne de terrain de basses eaux 2017, par contre ils ont pu étre prélevés lors de la campagne
de hautes eaux 2018.
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Légende
B Forages AEP

= Piézométres

A Sources
® Prises d'eau
_ en rivieres
0 5 10 Systéme de coordonnées de référence :
Km WGS84/UTM38

lllustration 29 : Localisation des points de prélévement sélectionnés pour les campagnes de terrain
complementaires.

4.4. CAMPAGNE DE TERRAIN EN PERIODE DE BASSES EAUX 2017

Préparation de la campagne de terrain
Pour la campagne de terrain en période de basses eaux 2017, il a été décidé d’échantillonner

tous les points retenus dans le plan d’échantillonnage de la phase 1 (BRGM/RP-67461-FR), soit
31 points d’eau concernant a la fois les eaux souterraines (ESO) et les eaux de surface (ESU).
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Aucune vérification préliminaire d’accessibilité aux sites n’a été menée avant la campagne de
terrain par manque de temps. La validation des sites et de leur accessibilité a été effectuée le
jour du prélévement.

Les points d’eau a prélever étaient de natures différentes : piézometres, forage AEP et sources
pour les ESO, et cours d’eau pour les ESU.

Selon leur nature, le matériel nécessaire pour le pompage et le prélevement était différent :

- Pour les piézométres, une pompe immergée et un tuyau PVC de longueur adapté a été
nécessaire pour prélever les eaux souterraines. Afin de limiter les colts d’achat de
matériels, le choix a été fait d'utiliser celui déja présent au BRGM de Mayotte, soit une
pompe électrique immergée twister 12V et une batterie 12 V. Seul le tuyau PVC a été
acheté neuf (la caractérisation des fonds géochimiques nécessitant d’avoir un contenant
propre) : un tuyau souple en PVC tuboclair transparent de 12 mm de diametre et de 21 m
de longueur.

- Pour les forages AEP, les prélévements ont été réalisés directement au robinet dans la
station de pompage. Aucun matériel particulier n’a donc été nécessaire.

- Pour les sources et les cours d’eau, les prélevements ont été réalisés directement au
niveau de I'écoulement. Aucun matériel particulier n’a donc été nécessaire.

Concernant 'ensemble des prélevements (ESU et ESO), ces derniers ont été réalisés selon les
prescriptions du cahier des charges Aquaref pour le suivi des fonds hydrogéochimiques et selon
les préconisations du laboratoire du BRGM d’Orléans.

Afin de gagner du temps de trajet, les déplacements sur I'lle ont été réfléchis et organisés en
amont de la campagne, mais également en fonction de la disponibilité et des contraintes des
agents sur place. La campagne a été organisée par type de point (d’abord les piézométres
nécessitant du matériel de pompage pour les prélévements), puis par secteur.

Déroulement de la campagne de terrain et moyens humains

La campagne de terrain en Basses Eaux a été répartie sur 4 semaines, entre le 18 octobre et le
10 novembre 2017. Globalement les conditions météorologiques étaient constantes : temps
humide et ensoleillé.

La majorité des prélévements et les mesures physico-chimiques in situ ont été effectués par un
hydrogéologue du BRGM Mayotte, accompagné d’'un manceuvre notamment pour des raisons
de sécurité (terrain isolé et insécurité liée au contexte social local). Pour les prélévements réalisés
sur les forages en exploitation, un technicien de la SMAE? était également présent.

La campagne de terrain s’est déroulée en deux temps :
- Etape 1 : Pompage dans les piézométres a 'aide d’'une pompe immergée ; puis mesures
des parameétres physico-chimiques in situ et prélevements. Les prélévements ont été
effectués par deux hydrogéologues du BRGM Mayotte ;

- Etape 2 : Mesures des paramétres physico-chimiques in situ et prélevements des autres
points du plan d’échantillonnage comprenant les cours d’eau (ESU), les sources et les

2 SMAE : Société Mahoraise des Eaux
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forages AEP équipés (ESO), réalisés par un hydrogéologue du BRGM Mayotte et un
manceuvre.

Points de suivi sélectionnés

La premiére campagne de terrain réalisée pour compléter la base de données afin de caractériser
les fonds hydrogéochimiques de Mayotte a eu lieu en période de Basses Eaux 2017, lors de la
saison seéche. Des analyses physico-chimiques in situ ont été réalisées, ainsi que des
préléevements pour analyses au laboratoire du BRGM Orléans.

Pour cette campagne réalisée en période de Basses Eaux, les points d’eau sélectionnés
concernent a la fois les eaux souterraines (ESO) et les eaux de surface (ESU).

Parmi les 31 points d’eau sélectionnés, 26 points d’eau ont été prélevés lors de cette campagne
réalisée en octobre — novembre 2017 ; en effet les travaux de réhabilitation n’ayant pas encore
éte réalisés au moment de la campagne de prélevement, les futurs forages AEP n’ont pas pu étre
prélevés. Les points prélevés sont listés dans le tableau ci-aprés et présentés sur I'lllustration 30.

90 BRGM/RP-68526-FR — Rapport final



Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

ESO/ESU Commune Nom Type
Tsingoni Digo PZ5 Piézometre
ESO
£SO Mtsamboro Dzoumogné Piézomeétre
ESO Kani-Keli Kani Keli 2 Piézométre
ESO Ouangani Kahani 1 Piézometre
ESO Dembeni La Bonne marée Source
Dembeni Hajangua Amont Riviere
ESU
ESO Dembeni Salimbé résurgence Source
ESO Pamandzi Gymnase Petite Terre Piézometre
Koungou Longoni Amont Riviere
ESU
ESU Tsingoni Walé Amont Riviere
Acoua Mapouera Amont Riviere
ESU
ESO Mtsangamouji Andrianabe Emergence Source
ESO Mamoudzou Gite Mont Combani Source
Chirongui Kavani Amont Riviere
ESU
ESO Chirongui Poroani Source Source
ESO Mamoudzou Kwalé 3 Forage AEP
ESO Mamoudzou Gouloué 1 Amont Forage AEP
ESO Mtsangamouji Mtsangamouiji 2 Forage AEP
£y Mamoudzou Gouloué Amont Riviere
Tsingoni Chirini Amont Riviére
ESU
£y Ouangani Ouangani Amont Riviére
ESO Chirongui Dapani Source Source
Kani-Keli Antanana Amont Riviere
ESU
Kani-Keli Djalimou Amont Source
ESO )
ESO Tsingoni Combadrain Source
ESO Dembeni Dembeni Emergence Source

Tableau 26 : Liste des points d’eau souterraine (ESO) et de surface (ESU) sélectionnés et échantillonnés
lors de la campagne de terrain en période de basses eaux 2017.
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Eaux souterraines et superficielles

Points ESO BE 2017
Points ESU BE 2017

Points ESO Mayotte 1983-2016
Points ESU Mayotte 1983-2016

L
A
3
A

0O 5 10 20 km
E N

lllustration 30 : Localisation des points d’eau souterraine (ESQO) et de surface (ESU) suivis lors de la

campagne de Basses Eaux (BE) 2017 ; avec représentation des masses d’eau souterraine, du réseau

92

hydrographique de la BD Carthage et des points d’eau de la base de données (1983-2016).
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Réalisation de la campagne de terrain

a) Prélevements

Le protocole concernant le flaconnage, le conditionnement et les précautions a prendre pour
les échantillons (lllustration 31) selon le type d’éléments a analyser, a été respecté au plus
prés en fonction des contraintes locales (I'éloignement avec la métropole n’a pas permis une
analyse rapide de I'échantillon par le laboratoire du BRGM d’Orléans). L’envoi des échantillons
par glaciere des le remplissage de la glaciére via Chronopost a été effectué au mieux, avec
un envoi le 06/11/2017 et un envoi le 14/11/2017.

lllustration 31 : Conditions de prélevements des échantillons d’eau (a gauche : ESU et a droite : ESO)
lors de la campagne de Basses Eaux 2017.

b) Difficultés rencontrées

La vérification préliminaire de I'accessibilité des sites n’ayant pas été faite, la premiére difficulté
rencontrée a été de trouver les sites de prélévements non connus (lllustration 32), notamment
pour les points en riviéres et les sources. Ce qui a rendu plus complexe I'estimation des jours
de terrain. En effet, certains points difficiles d’accés nécessitaient plusieurs heures de marche,
comme pour la station Gouloué Amont ou la source du gite du Mont-Combani. D’autres points
nécessitaient un temps long de trajet sur pistes ou étaient géographiqguement isolés, comme
c’est le cas pour le point d’eau souterraine du piézométre de Petite-Terre (besoin de prendre
le bateau pour y accéder).

La seconde difficulté rencontrée était liée a la localisation des points eux-mémes. La carte des
points du plan prévisionnel d’échantillonnage a été réalisée suite a la compilation des données
existantes. Seulement, sur le terrain, 'hydrogéologue du BRGM s’est trouvé contraint a
plusieurs reprises de modifier la localisation du point a échantillonner en fonction des
conditions du terrain. Cela a été le cas pour la majorité des points en amont des riviéres ou
pour certaines sources. En effet, la campagne de terrain s’est faite en période d’étiage et les
cours d’eau n’étant la plupart du temps pas pérenne, le point « amont » d’une riviére ou la
source du cours d’eau, initialement localisé sur la carte d’échantillonnage était a sec. Il a donc
fallu échantillonné plus en aval que le point originellement prévu. Cela a été par exemple le
cas pour Ouangani Amont, Antanana Amont ou Walé Amont.

Enfin, certains points du plan d’échantillonnage n’ont pas été prélevés, cela pour plusieurs
raisons :
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- ESU: les points de prélévements de Chiroungui Amont et Mramadoudou Amont (au
sud de I'lle) n’ont pas été prélevées en raison de leur assec. Cependant, afin de ne
pas perdre d’information dans ce secteur de [l'ile, il a été décidé de prélever le cours
d’eau Mroni Kavani (secteur de Tsimkoura), en eau au moment de la tournée, méme
si ce cours d’eau n’était pas dans le plan prévisionnel d’échantillonnage. La station de
Chiroungui Amont a donc été remplacée par le point Kavani Amont.

- ESO: les 3 forages de Bandrélé-Dagoni, Mrereni 2 et Kaweni 2 n’ont pas été prélevés.
En cause, des opérations de réhabilitation de forage (nettoyage et essais de pompage)
étaient en cours et les forages étaient alors inaccessibles. Le piézometre d’Hajangua
était obstrué par des racines a environ 1 m de profondeur, rendant impossible le
passage de la pompe pour le prélevement. Enfin, le piézométre de Dembeni Haut
(niveau statique a 24 m de profondeur au moment de la campagne de terrain) n'a pas
été prélevé, car les caractéristiques de la pompe immergée utilisée ne permettaient
pas de pomper au-dela de 20 m de profondeur.

26 points d’eau souterraine et de surface (cours d’eau) ont été prélevés lors de la campagne
de Basses Eaux 2017.

lllustration 32 : A gauche : exemple de conditions d’acces aux points d’eau ; a droite : influence
anthropique (lessives dans les cours d’eau) sur la qualité des eaux des cours d’eau.

4.5, CAMPAGNE DE TERRAIN EN PERIODE DE HAUTES EAUX 2018
Préparation de la campagne de terrain

a) Les points de prélevements

Cette campagne de terrain réalisée en période de hautes eaux 2018 concerne les points d’eau
souterraine (ESO). En effet, en période de hautes eaux, le signal chimique des points d’eau
superficielle (ESU) peut étre dilué, c’est pourquoi leur caractérisation hydrogéochimique
s’effectue préférentiellement en période de basses eaux.

Les points d’eau retenus sont au nombre de 24, dont 22 font partie des points sélectionnés en

Phase 1 de I'étude (Serniguet et al., 2018) et 2 points supplémentaires qui ont été rajoutés. La
liste des points d’eau est présentée dans le Tableau 27.
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Jour Prélevement
d’intervention Commune en basses
programmé eaux 2017

1 Mamoudzou Kaweni 1 Piézométre

1 Mamoudzou Kaweni 2 Futur forage AEP

2 Mtsangamouji Mtsangamouiji 2 Forage AEP X

2 Tsingoni Digo PZ5 Piézométre X

3 Mtsamboro Dzoumogné Piézométre X

3 Mtsangamouji Andrianabe Emergence Source X

4 Mamoudzou Kwalé 3 Forage AEP X

4 Mamoudzou Gouloué 1 Forage AEP X

4 Pamandzi Gymnase Petite Terre Piézométre X

5 Ouangani Kahani 1 Piézométre X

5 Tsingoni Combadrain Source X

5 Ouangani Ouroveni F3 Forage AEP

6 Dembeni Dembeni Emergence Source X

6 Mamoudzou Gite Mont Combani Source X

6 Dembeni Hajangua 1 — Dembeni Piézométre

7 Dembeni La Bonne marée Source X

7 Dembeni Dembeni Haut Piézométre

8 Dembeni Salimbé résurgence Source X

8 Bandrélé Bandrele Dagoni Futur forage AEP

9 Chirongui Poroani source Source X

9 Chirongui Mrereni 2 — Poroani Futur forage AEP

10 Chirongui Dapani source Source X

10 Kani-Keli Kani Keli 2 Piézométre X

10 Kani-Keli Djalimou amont Source X

Tableau 27 : Liste des points d’eau souterraine prélevés de la campagne de terrain en période de
hautes eaux 2018.

Cette campagne de terrain concerne donc :

- 17 points d’eau souterraine (forages AEP, piézométres, sources et drains) prélevés en
période de basses eaux 2017 (Tableau 27) ;

- 3 forages en phase de réhabilitation pour servir éventuellement a I'alimentation en eau
potable (AEP), qui n’avaient pas pu étre prélevés en période de basses eaux pour
cause de retard dans les travaux de réhabilitation des ouvrages ;

- 2 piézométres qui n’avaient pas pu étre prélevés en période de basses eaux pour
causes techniques (piézométre de faible diamétre obstrué, pompe disponible non
appropriée a I'ouvrage) ;

- le piézométre de Kaweni 1, point d’eau rajouté pour améliorer la connaissance
hydrogéochimique de la masse d’eau des alluvions de Kaweni ;

- le forage AEP d’Ouroveni F3, qui a présenté une minéralisation importante lors d’un
contréle sanitaire de 'ARS en septembre 2017 avec une conductivité supérieure a
1 500 pS/cm, une concentration en sodium supérieure a 200 mg/L et un rapport Na/Cl
qui semble exclure 'hypothése d’une intrusion saline. En plus des analyses physico-
chimiques in situ et au laboratoire (éléments majeurs et traces), un prélévement pour
analyses CFC et SF6 a également été décidé pour ce forage.

b) Matériel et prévisions
Aprés un travail de sélection des points, une compilation de leurs caractéristiques

hydrogéologiques et techniques (coupe géologique, niveau piézométrique, diamétre et
profondeur du forage, diamétre du tubage de I'ouvrage, profondeur des crépines, lithologie
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des aquiféres captés, etc.) et logistiques (coordonnées géographiques, accessibilité, etc.) a
été réalisée, afin de mettre en place la campagne de terrain.

Certains points d’eau étant isolés et/ou accessibles uniquement a pied, un manceuvre a été
prévu par sécurité pour accompagner les agents BRGM et/ou pour aider au transport du
matériel.

Pour procéder au prélevement d’'eau, les différents types de points d’eau souterraine
n’impliquent pas la méme organisation. Les sources et les forages AEP (équipés d’'une pompe
a demeure) ne nécessitent pas de matériel de pompage.

Par contre, les piézométres nécessitent de mettre en place un matériel de pompage
spécifique. Pour ce faire, le BRGM de Mayotte dispose de 2 types de pompes immergées :

- Deux pompes twister, qui permettent d’effectuer des prélévements dans des
piézometres ou le niveau d’'eau est peu profond. Leur alimentation électrique est
assurée par une batterie de 12 V. Suivant leurs caractéristiques techniques, leur débit
est variable en fonction de la HMT (hauteur manométrique), il est compris entre 1 et
16 L/min. Elles permettent de remonter une hauteur manométrique maximale de 21 m
(débit de 1 L/min). Ce sont donc de petites pompes, de faible diametre, relativement
faciles d'utilisation, idéales pour effectuer des prélévements dans des ouvrages de
petits diamétres, avec des niveaux piézomeétriques a une profondeur inférieure a 20 m,
et pour lesquels le volume de la colonne d’eau a renouveler avant prélévement n’est
pas trop important.

Ces deux pompes ont été équipées d'un tuyau d’exhaure d’'une longueur de 21 m
(tuboclair @ 12 mm).

- Une pompe immergée Grundfos MP1, qui permet d’effectuer des prélévements dans
des ouvrages de diamétres supérieurs a 50 mm, a des profondeurs pouvant atteindre
90 m. Cette pompe fonctionne en 220 V, elle nécessite donc une alimentation
électrique en 220 V sur le terrain (groupe électrogene).

Elle est reliée a un transformateur, avec possibilité de faire varier la fréquence. Selon
ses caractéristiques techniques, pour une fréquence maximale de 50 Hz, elle permet
de remonter de I'eau jusqu’a une HMT maximale de 90 m (0,4 m3/h). Son débit maximal
est de 2,4 m3/h. Les débits réels sur le terrain sont toujours moins importants a cause
des pertes de charges.

Elle a été équipée d’un tuyau d’exhaure de 25 m de longueur (tricoclair de @ 19 mm),
les niveaux piézométriques sur Mayotte n’excédant généralement pas 21 m de
profondeur. Néanmoins, le tuyau d’exhaure peut étre prolongé au besoin.

Le choix de la pompe a utiliser a été décidé pour chaque point en fonction du diameétre du
tubage de I'ouvrage, de la profondeur du niveau d’eau, de I'accessibilité du point et du temps
de pompage nécessaire calculé en fonction de la colonne d’eau a renouveler. Selon les
recommandations du guide AQUAREF sur les opérations d’échantillonnage en eau
souterraine (Ghestem et al, 2017), le prélévement doit étre réalisé aprés une purge permettant
de renouveler a minima 2-3 fois la colonne d’eau, mais aussi en fonction de la stabilité des
parameétres physico-chimiques mesurés in situ. Ainsi, le temps de purge théorique a pu étre
calculé grace aux niveaux piézométriques au repos relevés sur les différents piézometres et
en appliguant un débit théorique fidéle aux caractéristiques de chaque pompe.

La pompe Grundfos MP1 a été privilégiée pour les ouvrages possédant une colonne d’eau
importante et/ou un niveau piézométrique a une profondeur supérieure a 20 m, tel que le
piézométre de Dembeni. Ce dernier n’avait pas pu étre préleveé lors de la premiére campagne
de basses eaux pour des raisons techniques. En avril 2018, son niveau piézométrique était
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situé a une profondeur de 23,5 m. Il a donc été décidé de prélever ce point a I'aide de la pompe
MP1 en rallongeant le tuyau d’exhaure.

Sur les forages possédant une colonne d’eau moindre et n’induisant pas de temps de
pompage trop long, la pompe twister a été privilégiée, car sa mise en place est plus rapide et
moins contraignante. Pour le piézométre de Digo comportant un diamétre de tubage trop petit
pour ['utilisation de la pompe MP1, mais nécessitant un temps de pompage relativement
important, I'utilisation couplée des 2 pompes twister a été décidée.

c) Définition du planning

Initialement la campagne de prélévements était prévue en avril 2018. Mais, en raison de la
gréve générale contre I'insécurité qui a paralysé Mayotte tout le mois de mars et jusqu’a mi-
avril, elle a été décalée au mois de mai. Avant d’effectuer cette campagne, les niveaux
piézométriques des ouvrages suivis par le BRGM a Mayotte ont été vérifiés avant la
campagne. Il s’avere que suite a une saison des pluies 2018 particuliérement humide (I'lle
n’avait pas connu de telle saison des pluies depuis 15 ans), le mois de mai a concordé avec

la période de trés hautes eaux.

L’influence de la période de ramadan a été prise en compte dans le planning de la campagne
terrain. En 2018, le ramadan a été célébré de la mi-mai a la mi-juin. Durant cette période de
jetine, la population mahoraise, majoritairement musulmane, ne travaille que le matin. Ce
facteur a été pris en compte lors de la définition du planning : les prélévements sur les forages
en exploitation AEP qui devaient impliquer l'intervention d’'un agent de la SMAE: ont été
programmeés en matinée.

Le plan de prélevements (lllustration 33) a donc été établi en prenant en compte différents
facteurs afin d’optimiser au maximum la campagne de terrain :

- les temps théoriques d’intervention comprenant I'accessibilité au site (piste, barge,
ouvrage dans un champ...), le temps de purge des piézometres et le temps de
prélévement ;

- les contraintes locales culturelles (ramadan) et naturelles, la source de La Bonne
Marée n’étant accessible qu’a marée basse ;

- les secteurs afin de regrouper si possible les points proches et d’optimiser les temps
de trajet.

Un classeur de terrain « fond hydrogéochimique Mayotte » a été préparé afin de faciliter le
déroulement de la campagne. Il comprend :

- les cartes de localisation et les photos de la campagne basses eaux des points ;

- le planning ;

- les caractéristiques et les coupes géologiques des ouvrages ;

- les fiches de prélévements de terrain au format AQUAREF a compléter sur site ;

- les coordonnées des agents de la SMAE.

3 SMAE : Société Mahoraise des Eaux
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lllustration 33 : Plan de prélevements initial. Les jours d’interventions sont numérotés de 1 a 10.

Réalisation de la campagne de terrain

La campagne de terrain s’est étalée sur 3 semaines du 16 au 30 mai 2018, 10 jours sur site
ont été nécessaires pour effectuer 'ensemble des prélévements, a ceci s’ajoute le temps de
préparation, de gestion, de transport des échantillons, etc... Le protocole de prélevement
décrit précédemment a été respecté.

a) Sources et drain

Les sources et le drain de Combani-Miréréni ont été prélevés directement au niveau de
I'écoulement. Sur les 9 sources prélevées lors de la campagne de basses eaux 2017, 3 points
d’eau identifiés comme source (ESO) n'ont pas pu étre prélevés comme tels, lors de cette
campagne en période de hautes eaux. Il s’agit des points d’eau suivants : Andrianabe,
Dembeni et Poroani. Ces points d’eau correspondaient en effet a des faibles écoulements
d’eau retrouvés au sein du lit des cours d’eau a sec lors de la saison seche. En période de
hautes eaux, les débits des cours d’eau étant nettement plus importants, ces points d’eau
retrouvés grace a leur positionnement GPS et les photos et indications de la campagne
précédente, correspondaient & des points ESU, cest & dire des prélevements d’eau
superficielle en cours d’eau. Il a été alors recherché a proximité soit des sources, validées par
leurs caractéristiques terrain, leur emplacement et les paramétres physico-chimiques mesurés
in situ, soit des points d’eau ESU représentatifs d’eau de lessivage sur I'encaissant (les
formations géologiques / pédologiques ont été observées et prises en compte).

Lors de cette campagne hautes eaux, un grand nombre de sources ayant une forte activité
bactérienne ont été repérées sur le terrain. Un exemple est donné sur I'lllustration 34.

Gymnase PZ4
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lllustration 34 : Exemple d’une source avec une forte activé bactérienne.

b) Forages AEP

Les forages AEP possedent une pompe a demeure. En arrivant sur site, des renseignements
ont été pris aupres des agents de la SMAE, afin de s’assurer que les forages AEP étaient bien
régulierement utilisés et que leur colonne d’eau était régulierement renouvelée. Les ouvrages
AEP échantillonnés avaient tous été utilisés plusieurs heures pendant les derniéres 24h.

Un tuyau en plastique relié au robinet de prélévement sur la téte de forage a été mis en place
a chaque fois, afin notamment d’éviter une oxygénation de I'eau. L’écoulement a eu lieu dans
une bassine en plastique soigneusement rincée avant chaque prélévement avec une aliquote
de I'échantillon. Les prélévements ont été réalisés suite a une purge moyenne de 20 minutes
et aprés stabilisation des parametres physico-chimiques in situ (lllustration 35).

lllustration 35 : Suivi des parameétres physico-chimigques in situ sur un forage AEP avant prélévement.
Le dispositif de prélevement pour les analyses des CFC et SF6 (lllustration 36) est différent,

afin d’étre conforme aux préconisations de ce type de prélévement (seau en métal et
conditionnement spécifique).
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lllustration 36 : Matériel utilisé pour le préléevement des CFC et SF6

c) Piézomeétres et forages en cours de réhabilitation pour ’AEP

Les piézomeétres prélevés font partie du réseau de surveillance de I'état quantitatif des eaux
souterraines de Mayotte (réseau référencé 1100000001 — RDESOUPMAYBRGM) et sont
équipés de sondes d’acquisition du niveau piézométrique.

Certains piézometres accessibles uniquement a pied sur la fin du trajet ont demandé la mise
en place d’une logistique adaptée (lllustration 37).

lllustration 37 : Conditions d’accés au piézomeétre de Dzoumogné difficile d’accés.

Les caractéristiques technigues des piézomeétres et forages AEP prélevés sont indiquées dans
le Tableau 28.

A l'arrivée sur site, le niveau statique est mesuré manuellement avec une sonde piézométrique
et la valeur du capteur de pression in situ est vérifiée. La profondeur du forage est mesurée.
Le matériel de suivi du niveau piézométrique est ensuite enlevé et celui de pompage installé
(Nllustration 38). La pompe est placée si possible au niveau des crépines de I'ouvrage.

Une fois le pompage lancé, une mesure de débit est réalisée 3 fois, afin d’établir une valeur

moyenne et de déterminer le temps de purge nécessaire pour renouveler la colonne d’eau 3
fois. Les paramétres physico-chimiques in situ sont ensuite relevés régulierement afin de
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s’assurer de leur stabilité avant d’effectuer le prélévement. Aprés un renouvellement minimum
de 2 fois de la colonne d'eau et une stabilisation des paramétres physico-chimiques, le
prélevement est alors effectué.

lllustration 38 : Réalisation du pompage et conditionnement sur le piézometre de Dzoumogné.

Lors des prélevements effectués dans les forages en cours de réhabilitation pour ’AEP,
le BRGM a été particulierement vigilant afin de garantir des prélévements représentatifs
de Paquifére. L’ensemble des opérations des travaux de réhabilitation de ces 3 forages ont
donc été prises en compte lors de la campagne d’échantillonnage en hautes eaux 2018 ; les
travaux de réhabilitation sont décrits en Annexe 1.

d) Eau de pluie

Le signal chimique de 'eau de pluie n’est pas connu a Mayotte. Elle a donc été prélevée 2 fois
pour I'obtenir : lors d’'un orage en mars en fin de saison des pluies, puis au cours d’'une grosse
pluie durant la campagne de terrain en mai 2018 (résultats analyse au Chapitre 5.4).

Ces deux prélévements ont été réalisés au méme endroit (un gite de Passamainty) et selon
les préconisations du laboratoire du BRGM a Orléans. Le conditionnement des échantillons
est identique a celui décrit précédemment. Cependant, le signal de I'eau de pluie étant faible,
'eau n’est pas filtrée lors du prélévement.

Les résultats des parametres in situ de la campagne HE 2018 et les observations terrain sont
indiquées dans le Tableau 29.
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. Point de suivi Point de suivi Profondeur Diamétre Diametre Profondeur . Hauteur e Proflondeur Niveau piezo Date mesure Itlth.ologle Typo[ogle Caractere Trlansm.ls‘swn
Ancien code BSS Nouveau code BSS Nom Type . o - Année forage piezo ou tubage d'eau . principale de systéme L é aquifére
qualité DCE quantité DCE forage (m) forage (mm) tubage (mm) crépine (m) . (mMNGM) piezo X N s aquifére
Isol (m) mesurée (m) I'aquiféere aquifére (m2/s)
Alluvions et p astit
12307X0020/KAOUE2 BSS002PMBC Kaweni 2 Futur AEP non non 51 254 254 11,63 - 48,03 2000 0,66 basalte z;‘:gczsnézs 7,00E-03
scoriacé
. ” N . Pyroclastites . .
12307X0011/KAWE1L BSS002PMAT Kaweni 1 Piézometre non oui 50 140 80 10,5 - 50 1991 0,63 4,42 9,32 12/04/2018 Alluvions holocénes Semi-captif 6,40E-04
Coulée de
basalte massif
12306X0016/MTSAN2 BSSO02PLTK  Misangamouji 2 (aval) Forage AEP  non 80 3552305 2734150  6585-7697 2000 etsurtout | Basaltes Mo- 140E-03
niveau de Pliocéne
basalte type
Pahoehoe
Coulée de
12306X0053/PZ5 BSS002PLUY Digo PZ5 Piézométre non oui 60 250 150 24-60 2009 072 12,02 100,41 12042008 Dasalteet  Basaltes Mio- - Dominante
sable Pliocéne captive
basaltique
Coulée de
basalte et Volcano-
12302X0026/PZ1 BSS002PLNK Dzoumogne 2 PZ1  Piézometre non oui 55 240 190 20-52 2009 0,68 4,07 92,42 12/04/2018 sable détritique Captif
N Pliocéne
basaltique
28,25 - 45,50
A ... Basaltes Mio-
12307X0045/GOUL BSS002PMCD Gouloué 1 (amont)  Forage AEP non 89 226 226 2002 Lave scoriacée Pliocéne 1,00E-04
62,75 - 68,50
Ponces et Pyroclastites
12308X0086/PZ4 BSS002PNML Gymnase PZ4 Piézometre oui oui 60 240 220 25-39 2009 0,71 19,7 1,92 16/04/2018 sables l{olocénes Libre
basaltiques
12307X0100/KWALE3 BSS002PMEL Kwalé 3 Forage AEP non 84 226 251 57,25 - 74,50 2004 Basalte | Basaltes Mo- 1,50E-02
scorlace Pliocene
Argile
12312X0030/KAHAL BSS002PNXS Kahani 1 Piézométre non oui 45 1682116 80 85-45 1990 066 9,85 107,35 24i04/201g ~Ualtérationet - Basaltes  Dominante , qqp o4
altérite de Miocéne captive
basalte
Basalte fissuré
12306X0183 Ouroveni F3 Forage AEP non 87 380 270 46-77 2013 ! ‘;iz‘r’:':'n’e Captit 1,00E-03
profondeur
Altérites de
basalte et
12313X0020/HANJL BSS002PPKL Hajangua 1 - Dembeni Piézométre non oui 30 116 80 12,5-30 1990 0,612 371 121,512 11/04/2018 baﬁ:gii‘e'e S“sigz‘ﬂ“”‘ Captif 7,20E-05
basalte
légérement
Coulée de
12313X0034/DEMHAU BSS002PPLA Dembeni Haut ~ Piézométre  non oui 86 226 251 33.4-77,38 2005 0,655 23,52 66565 1loazorg  PRSAleCl  Substam o op
basaltique
Lave
vacuolaire et
fissurée avec | volcanc-
12313X0033/BAND BSS002PPKZ Bandrele Dagoni  Futur AEP non non 80 381 226 22-62,25 2002 0,855 4,66 14,295 19/12/2002 Hivon détritique 4,80E-04
. Miocéne
scoriacé et
bréche
12312X0035/MRERE2 BSS002PNXX Mrereni 2 - Poroani  Futur AEP non non 70 273 273 35,64 - 69 2000 066 44 106 10/06/2000 BaZﬁgreéS;’ . S“sigz:m 5,15E-04
Basaltes
altérés Substratum
12316X0037/PZ2 BSS002PPWU Kani Keli 2 Piézométre non oui 58 152 150 36-52 2009 072 093 15,68 11/04/2018  intercalés de P Semi-captif  3,15E-05
niveaux
sableux
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Tableau 28 : Caractéristiques techniques des piézométres et forages AEP prélevés

103







inal

de Mayotte — Rapport f

imiques

h

eocC

des fonds hydrog

ion

t

erisa

Caract

oNpuod

(2y02s uostes . . . . . 5 (ueoiod)
UG JUOLLIE UB 935 © BJAIA 1) N3P SIN0O : NS UI0d €6 66°L cLer oge 1s€e e€ve €8 80T9.S8 T86STS ns3 inbuoayd 92In0S ueOIOd 28 o
. . . . . . usquwiag
JUeSSedud| NS Nea,p sINoH 1 NS3 USWIARIRId 768 TeL (444 114 6TE v've L'L 9v8..G8 6TOLTS ns3 lusqwisg sousblaw3 Iusquiag eno o
ns3uod
<= 095 & UOU NEs,p SIN0D 18 99ANO] UOU 82IN0S
“uiod ) JaAnon . . . . . . t 5 5 aqeuelpuY
9P JUBAE YO US BUDIBW Bp |, | SI00BP B) €08 6v'9 TGve 6ET 6€ST 2se €e’L 8891658 €060 ns3 linowebuesy  dousbIBWT dqeURHpUY JUOIN
‘Iplw-saide p
uly U UBANOI SNos Juawangaad ‘glisjosus sdwia]
(nea,p don) xnea sasseq , , . 5 (921n0S
op apouad us 1ot NP JUOWE Us 1UIB] 80mOS T 10'0 8'8ST 8t 132 6'7C 9'9 1928958 0£621S 201n0s [ENETN -5u1) oWy nowEla
‘a|are) ugeq . . . . . (uedeq)
IT To L'vze 81T 999 T's L9 TrvBI9S8  G299TS 9inos mbuoyd 201n0s 1wedeq 5 oW
addeu e| ap anneuasaidal '921n0S BleIA
seq 1nad 9| SUBp SSSIAGII3,P BUSSId Squie
5016 uoney nod a)jub) seabeugwe nea,p 2's6 T9'2 G'601 02 we 8'9z S'L 159,58 090TT2S 90Inos lusquieg sousbinsal squies mm vhu _w
sasiid Z 99Ae ‘Nea,p SIN0J 3| SUEP LOIAQ UB [INSS 0 OIN
“neAn) e UaWaAlIRId “OAd NeAn)
Nnp Juowe U Sa9sIeal nuis ul senbiwiya-oarsAyd . . | .
SOINSA “UBLIBIN0OY,| 3P NEaAU Ne NeAn unp 209 SL'Y 9'ver oge L9v 8¢ 89 180658 6TETCS ddInos lusqwag 99Jew auuog e Aldde00ssg AH/LOOOXETEZT
10 uisseq 1mad un,p 8ouasaid : a9beugwe 82IN0S
‘uisseq mad ‘@0inos alemy
B| 9p [eAe UB B)iS NP JudWwabeusWY IUBquoD 19 av's L'ovy ore S0t S¢ €0'9 119€858 656915 ddInos nozpnowepw 1uBquOD JUON 3D mr_ o1
o np a1b 8] 19 Jansaloj rejai 9| Jed agided 82inos Shall
*nus ul sanbiwiy-o91sAyd
sangurered sap UONIUO) Us 19 UGep Moy snid af dane
eAn) wad snid a] neAN Np NEsAIL e JUsLIBARIRId 9'08 86'0 v'v8y 8.2 £T9T g'se 1'9 119858 6/G5TS SIS wobuis| ureipeqiod 911d200SS8 AH/B000X90EZT
“unu e suep ainid ‘xnabenu sdwa )
“INOlYET d3v dBeI0} NP JUBWBLLORIUOS T0 100 s'eee 0C S09T S'6C v'9 €89€858 8LGETS d3v abeloy ebueno €4 luanoino €8TOX90€CT
"3UISN U UONBIOJYD B £ YIS INS JuaLL
sues 99Aaja.d 1s8 ajnuq Nea | ‘g3Jy anA ap julod un,g
S'1€ £9'C 981 8¢ a4 s'Le 9T'L 9585858 82CTeS d3v abeloy  nozpnowep (uowy) T @nonoo QONdzoossd NOO/SY00XL0ECT
nolugt
auIno) d3v abelo) 87 '1eANo9 nad ‘g|iejosus sdwa
"3UISN U UONBIONYD B | BIS INS JuaLaNe)
sues agnaje.d 1o 8)niq Nes| ‘43 8nA ap juiod un,g
£'8e v0'e 8'0ey cee L€E T2 €e'L 6025858 GETOCS d3v abeloy  nozpnowep € M 13Ndeoossga €3TVMM/00TOXLOEZT
“INOJ/YET BUIN0} 43V
abelo) 9 "anasqo abezebap 1967 “xnabenu sdwia |
"3UISN U UONBIONYD B | BIS INS JuaLaNes)
sues agnajeud 1o 8)Nniq Nes| ‘43 8nA ap juiod un,g
8'95 8e'y 2'90% €02 T5€ 9'82 T8 TTT0658 867605 d3v abeioy  nowebuesiy 2 linowebuesyy M11de0ossa CNVSLAN/9TO0X90ECT
abeldes a7 ‘anbieaiyd adden *
*JI0AI9S3J NP Jreluasaidal luswangaid “abedwod
ap Yz saide niis ur sanbiwiyo091sAyd sanguresed T T0 L'zeT 8C tid 8'Lz 9'9 TeteLs8 80TLIS d3v ining nBuoayd 1Ue0IOd - ¢ IUdIRIN XXNd2oossd 23HIHIN/SE00XZTECT
S9p UIIqEIS "8TOZ few NGIP 3BeYNOS + YiI-IY
-abedwod np ngap 8| sap aidoid nes : ey usiq B 3 | . 3 n P \uoBeq spIpuE:
alquas Juawanajald 3] JUeAe SIOW T asieal il e v's e€v'o 8'00% 96T ey L'le 9'9 6T.2.S8 GhP02S d3v iming |21pueg ! d 3pipueg ZXddeoossd ANVE/EE00XETECT
“« 9B.1eYIZP-UIW » BUN BANOI} S
3V UONE]S B| 3P INBLIYIXS,| © : B[ES JUSLIBULOIAUT
7'6 9L'0 e'rT 6'95- 62y s'sz YL 1668858 882veS d3v iming nozpnowew C luamey 08dNd200ssa 23NOVX/0200XL0ECT
'SIN3PO Sues
10 apidwi| ‘a1e|d nNe3 "apiwny 18 g)vjosua sdwa
“abedwod
ap uqap 8| 1 sio} z fed aduwiod e| 9p Nea 3] Jajsnfe 4 9T'0 v'8ze et €9 €'sz T'L 0812998 CEETTS anwozald l@X-uey C 13y uey NMddc00SSsd 2Zd/LE00X9TECT
njfey e |1 : pssiwsuen nad asgynby “xnebenu sdwa
*soue|q ap uonesifesy "abind
*e| 9p SI0| (UOIAUB G dpnYUBeL) SHUSSSAI SOWSIDS
€ sulow Ny "sressueueq dun suep awozdld €1 T'0 8'sTe T TS0T L'z ¥'9 29€6.58 CLSLTS anwozald lusquiag neH usquisg V1dd200SSs4 NVYHWN3A/PE00XETECT
“JUSWaARIRId Bp SuISSEq Bl 9P PUO) NE SIUE(
s10dap ap 92USS3Id "UBAN0ID|IBjoSUS sdwa ]
abeqgn) ] Juannsgo INb sajefes ap dduasaid " " . - g g 2.119WO0Z3), uaq s luaqwiaQ - T enbuefe)
: W 5'g ap B[ap-Ne aIpUBISep sed nad au adwod e 10 100 L'ev SST 959 8'Lc L GLTL.S8 [4ZA%s] 19 ald lusquisg lusquieg - T H Mdd200ssd TCNVH/OZ00XETEZT
1aj0sud sdwa L 6'st v8'e v'veS 6c¢e €'0L T'Le L'y 2EVI8S8 6L0VTS anWoz3 webueno T lueyey SXNdZ00ssd TVYHVYX/0E00XZTECT
"g|lIsjosud sdwa ) x4 610 s'eLe 2'69 0TST v'se £v's 819858 EETOES alpwozald 1zpuewed a118] ayiad dseuwi TANdZ00SSsa VZd/9800X80€CT
"anawozaid np abeiyjod 8] suep Jel un,p a2UsSUd
YT 49 §'say 0se ¥'96T 9'9z 9 G6.7658 9G€0TS dnewozald oloquresiy aubownozq YN1d200Ssg TZd/9200X20eeT
"aleJauieUeq 8UN SUep 8119Wozald g|Iivjosua sdwa |
"SleJoUBUE( SUN SUEP B1J2WO0Z3ld J|IIBjosud sdwa L v £v'e 9'06 G682 99T T'9C zr'9 0226858 €08STS dnewozald tobuis L gzd obig AN1deoossa GZd/€S00X90€CT
*auisseq e| ap 1oJed e 1o sanbiwiy-091sAyd sepuos
s8] Ins se|ing semad ap aoussald : abezehigp Jeba
z'se v6'T 8ey vee 20S 8'se 28'9 1,8€8858 9.6€25 dnewozald nozpnowew T lusme 1vINdZ00ssg TAMVI/TTO0XLOEZT
xnabenu ‘g|Isjosus sdwal
0 (w) (=) ssa
suoneAIssqo m:omman 20  snossipzo (AW) IHN Y3 (Aw)y3 foX:rA] Qo) L Hd (w) A (w) X adAL aunwwo woN nea,p sinoo 3P0 NE3ANON SS9 9p0d udlouy

de terrain de la campagne de hautes eaux 2018.

1ons

tu et observati

Imiques In Si

icoch

: Mesures physi

Tableau 29

105

BRGM/RP-68526-FR — Rapport final






Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

4.6. CARACTERISATIONS GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES DES
POINTS D’EAU SOUTERRAINE ET SUPERFICIELLE DES DEUX
NOUVELLES CAMPAGNES

Un récapitulatif pour les points d’eau souterraine (ESO) et superficielle (ESU) des deux
campagnes d’échantillonnage réalisées en période de basses eaux 2017 et hautes eaux 2018
est présenté ci-aprés. Il décrit de fagon synthétique pour I'ensemble des points d’eau prélevés :

- Dénomination, localisation, coordonnées, type de points ;
- Codes masse d’eau, Nom Masse d’eau ;

- Informations géologiques et lithologiques ;

- Campagne de prélévement (BE2017, HE 2018).

Les points d’eau ESO / ESU des campagnes BE 2017 — HE 2018 comportent :

- 12 Points ESU - Cours d’eau ;
- 25 Points ESO, répartis ainsi :
e 4 Forages AEP ;
e 9 Piézometres ;
e 9 Sources;
o 3 Forages futurs AEP.

Points d’eau de surface, cours d’eau (ESU)

Les points ESU prélevés sont listés dans le Tableau 30. lls sont répartis sur la Grande Terre de
Mayotte. Leur localisation et leur bassin versant correspondant figurent sur I'lllustration 39.

Pour chaque point d’eau ESU, la géologie des formations lessivées a été prise en compte. Par
exemple, sur Illlustration 40 (A et B), figurent 4 points d’eau prélevés et leur bassin versant
correspondant. La résultante des formations géologiques lessivées est différente pour chaque
point d'eau ESU. Le Tableau 31 indique pour chacun de ces 4 points d’eau - cours d’eau,
présentés sur I'lllustration 40 (A et B), la description géologique du point d’eau a I'affleurement et
les formations géologiques a I'affleurement sur le bassin versant correspondant.
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oy i e Points ESU

|:| Bassins versants
0 25 5 10

i
yrwwais

lllustration 39 : Localisation des points d’eau ESU et de leur bassin versant correspondant, sur fond de la
carte géologique de Mayotte (Lacquement et al., 2013).
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® Points ESU

’4 D Bassins versants (_
_ Formations géologiques =
i F i i - Projecti iacées (cones F

ficielles - F i superficelles -F {{ de pente - Colluvions g

Fz Formations superficelles - F. i superfici F i i i Alluvions indit ‘
ficielles - F ions superficielles Allotérites - Allotérites de laves basiques et interm édiaires. &

i -F i ficielles Isaltérites - Isattérites de cinérites et alluvions (paléosurface de Combani) i

superficielles - F i ficielles Isaltérites - érites de cones de scories ,‘,’

ficielles - F i ficelles Isaltérites - Isaltérites de laves basiques et intermédiaires ;

. [ 4. Formations volcaniques - Formations laviques - Basalte I
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oF =1 «F ©o pante - Coluwons

e oF «F e peo . Diplies
- . ] {
@ mmu-nmi
¥ wrquas . Fn - i
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Illustration 40 : Exemple de localisation de 4 points d’eau ESU, des formations géologiques lessivées sur
leur bassin versant
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Nom point d’eau
ESU

Description des formations géologiques

Wale Amont

Chirini Amont

Antanana Amont

Kavani Amont

A |'affleurement : Formations superficielles allochtones - Formations alluvionnaires -
Alluvions indifférenciées ;

BV : Formations superficielles autochtones - Isaltérites - Isaltérites de laves basiques et
intermédiaires ; Isaltérites de cinérites et alluvions (paléosurface de Combani) ;
Isaltérites de cones de socries ; Allotérites - Allotérites de laves basiques et
intermédiaires ; Formations volcaniques - Formations volcanoplastiques - Projections
scoriacées (cOnes stromboliens)

A l'affleurement : Formations superficielles allochtones - Formations de pente -
Colluvions

BV : Formations volcaniques - Formations volcanoplastiques - Projections scoriacées
(cones stromboliens) ; Formations superficielles autochtones - Isaltérites - Isaltérites de
cones de scories ; Isaltérites de laves basiques et intermédiaires ; Allotérites -
Allotérites de laves basiques et intermédiaires

A |'affleurement : Formations superficielles allochtones - Formations alluvionnaires -
Alluvions indifférenciées ;

BV : Formations superficielles autochtones : Isaltérites - isaltérites de laves basiques
et intermédiaires ; Formations volcaniques - Formations laviques - Phonolite

A |'affleurement : Formations superficielles allochtones - Formations de pente -
Colluvions

BV : Formations superficielles autochtones : Isaltérites - isaltérites de laves basiques et
intermédiaires ; Formations volcaniques - Formations laviques - Phonolite

Tableau 31 : Points d’eau présentés sur lllustration 40 avec la descrition géologique a I'affleurement et

les formations géologiques composant le bassin versant.
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Points d’eau souterraine (ESO)

Les points d’eau souterraine prélevés en BE 2017 et/ou HE 2018 figurent sur lillustration
suivante. Les 6 MESO de Mayotte sont couvertes.

Mtsangamouji 2

Digo PZ5

f L
Kaw_e_n_l 1 G

mirade Petite f_e_ﬁe
#coo3

Combadrain pmGpo2

Kwale 3

Dembeni Haut:",

:La Bonne maree

MG005

MR e

M i2.p S
o oreatl Bandrele Dagoni

Kani Keli 2 Dapani:Sou-Fce
i+ -
Djalimou Amsm (anc. Source)

L:QL:5_10Km A Points ESO

Illustration 41 : Localisation des points d’eau souterraine (ESO).

Pour chaque forage, piézometre, les informations de leur coupe technique et géologique ont été
prise en compte. Elles sont décrites dans le tableau récapitulatif ci-aprés (Tableau 32).
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Un exemple de couple géologique et technique d’un forage prélevé figure ci-aprés.

SGR Océan Indien

Département :C. T. DE MAYOTTE
Commune

: CHIRDNGUI

N* classement :

Désignation

1231-2X-0035
Mréré2

N |

COUPE LITHOLOGIQUE

o0-¢-90
-0=-0~-

Alluvions argileuses

]
o

1
(-]

t

—

eur k-kt;.})

Cendre indurée i
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*A Q4 v D
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4 v b

w/ %
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*
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partie lltéréc,zéa{itisée

(Vg
ya V4 V4

-‘;4
e

=)
b
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*/)
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4.4,
S,
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%
-
-3
3
»
-
-
o
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-
o
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-
~
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3
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Basalte riche en Px+zéol.
partie fissurée, altérée

77

LY L Yt VLT

Basalte riche en Px+zéol.
partie scoriacée

(VL VLV Ve

%

COUPE TECHNIQUE

raaas g

[~ Remblai

Niveau d’eau
( 550 m)

Foncage 355 mm

Cimentation de
8.003 1950 m
Tube PVC 273 mm

Remblai
21.00

M.F.T. 320 mm
Massif filtrant
(4 -6) mm

- Crépine 273 mm

FTeTN o CR e T Wy TR e A T s TV a T ST e T 3 Wy Sre FY o

Bouchon de pied
l——"Tube plein 273 mm

DATE(S) D’EXECUTION
Début 15/05/00

Fin : 14/06/00

LOCALISATION
X : 516.880 km
Y. :8573.390 km

Zsol: 15.00 m

PIEZOMETRIE
NS/sol :
Rep/sol:

5.50 m
-0.70 m
Zrep. : 14.30m

Cote
piézo

9.50m

POMPAGE D’ESSAI
Date 13/06/00
Durée 12.0 h
50.0 m3/h

14.22 m

Débit
Rabat. :

lllustration 42 : Coupe technique et géologique du forage de Mrereni 2 - Poroani (12312X0035/MRERE?2)
sur la commune de Chirongui.
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Caractéristiques des points d'eau des deux
Nouvi X Distan rai Profon r Diamétre Diam Profon r Ann H r Ty i
ouvesucads Ancien code BSS Nom Nom delastation  Commune MESO Nom_MESO Type ESU_ESO Campagne Z (MNT,m) stapceltaids) ey S Sl CEIERS todln Ry Transmissivité (m?/s) Description des formations géologiques Lithologie reciosiedty Caractére aquifere
BSS (RGM04, m) (RGM04, m) cote (m) forage (m) forage (mm)  tubage (mm)  crépines (m) forage repére/sol (m) systéme aquifere
Al : Formations - Formations - Formations - Alluvions
) ) indifférenciées ; Isaltérites de basalte 3 pyroxéne ; basalte verdatre 3 amphiboles
12306X0183 Ouroveni F3 Ouroveni F3 Ouangani MG004 Massif du Digo Forage AEP ESO HE 2018 513578 8583683 35 2029 87 380 270 46-77 2013 1,00E-03 N . L . N . N Captif
capté: Formations + lsaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires ; et pyroxénes
Allotérites - Allotérites de laves basiques et intermédiaires
) ) Gravier sableux jaunstre ; galets roulés ; sables limoneux
) ) ) Alaffleurement et vraisembablement capté : Formations sup - Formations superf - Formations ' = ) \ Pyroclastites )
BSS002PMBC 12307X0020/KAOUE2 Kaweni 2 Kaweni 2 Mamoudzou MG006 Alluvions Futur AEP ESO HE 2018 524288 8588991 10 599 51 254 254 11,63 - 48,03 2000 0,66 7,00E-03 . 2 " jaundtre et grossier polygénique ; basalte scoriacé sombre a Semi-captif
alluvionnaires - Alluvions indifférencies - holocenes
olivine
Blocs de basalte roulés/matrice argileuse ; basalte trés altéré ;
) ) Alaffleurement et vraisembablement capté : Formations sup - Formations super - Formations altérite ; sable fin marron ; alluvions et galets oxydés de basalte  Pyroclastites )
BSS002PMAT 12307X0011/KAWEL Kaweni 1 Kaweni 1 Mamoudzou MG006 Alluvions Piezometre ESO HE 2018 523976 8588387 12 703 50 140 80 105-50 1991 0,63 6,40E-04 2 s N s libre ou semi-captif
alluvionnaires - Alluvions indifférencies  blocs de basalte sain ; sable rougeatre avec galets de basalte ; holocenes
sable brun foncé
Al : Formations - Formations - Formations - Alluvions N
Hajangua1- Complexe du leurem Limon argileux a passages sableux ; alternance de niveaux de )
BSS002PPKL 12313X0020/HANJ1 . Hajangua 1 - Dembeni Dembeni MG005 Piezometre ESO HE 2018 521742 8577175 12 755 30 116 80 12,5-30 1990 0,612 7,20E-05 indifférenciées ; 4 sré d'aroile d'alté A It it Substratum ancien Captif
Dembeni Sud ; . : e raltért ) . basalte fracturé et/ou altéré, d'argile d'altération et daltérite
capté : Formations sup - Isaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires
Basalte mé ; coulée basal élanocrate et néphél
Complexe du Alaffleurement : Formations superficielles allochtones - Formations de pente - Colluvions ; [ E:c::: e reine
BSSOO2PPLA  12313X0034/DEMHAU  DembeniHaut ~ DembeniHaut Dembeni MG00S ° Piezometre £50 HE 2018 517572 8579362 88 2267 86 226 251 334-7738 2005 0,655 i capté : Formations - Isaltérites - Isaltérites de laves basiques et intermédaires ; path et pyroxene ; scories a feldspath ¢t py ; Substratum ancien Captif
Sud o . : . basalte 3 pyroxéne et néphéline altérée a calcite ; sables
Allotérites - Allotérites de laves basiques et intermédiaires ‘e 2 pyro :
polygéniques a matrice cendreuse ; sables basaltiques noirs
Complexe du A : Formations - Formations allochtones - Formations alluvionnaires - Alluvions Alternance de niveaux de breches pyroclastiques saines et Volcano-detritique
ues sai -detrit
BSS002PPKZ 12313X0033/BAND  Bandrele Dagoni  Bandrele Dagoni Bandrele MG00S ? Futur AEP £50 HE 2018 520445 8572719 17 609 80 381 26 22-6225 2002 0,855 4,80E-04 indifférenciées ; : X pyrociastiques o-detrita Captif ou semi-captif
Sud ; , : e ettt ) . remaniees et de coulées de lave vacuaolaire et fissuree Miocene
capté : Formations sup - Isaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires
hétérogéne et compartimenté
Mrereni 2 - Complexe d Al  Format - Format - Formati - Al Alt de coulées de basalte fissurées 3 olivine et pyroxe des fract
BSSO02PNXX 12312X0035/MRERE2 rerent Mrereni 2 - Poroani  Chirongui MG005 omplexedu g tur gp ) HE 2018 517108 8573121 1 947 70 273 273 35,6469 2000 066 5,15€-04 fleurem ormations ormations ormations uvions fernance de coulees de basalte fissurces a ofivine et pyroxene ¢\ i +m ancien par des fractures
Poroani Sud indifférenciées ou pyroxéne et zéolithe séparées par des inter-lits scoriacés hydrothermalisées , 3
dominante libre
Mtsangamouiji 2 Complexe du HE 2018 Al : Formations - Formations - Cinerites compartimenté a dominante
BSSO02PLTK  12306X0016/MTSAN2 BaMOUZ  Mitsangamouji2  Mtsangamouii  MGOOL P Forage AEP £50 509498 8590111 a7 1207 80 3552305 2732159 65,85-7697 2000 1,406-03 ? : ' o cnerites ) ) Basalte aphyrique type Pahoehoe ; basalte scoriacé 3 olivine  Basaltes Mio-Pliocene ™" -2 domi
(aval) Nord BE 2017 capté : Formations sup - Isaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires captive
Al : Fe ti - Fe ti - Fe ti - All
Massit e 2018 e ormations ormations ormations uvions Sables basaltiques ; basaltes altérés 3 amphiboles ; basaltes
BSS002PLUY 12306X0053/PZ5 Digo P25 Digo P25 Tsingoni MGo02 Piezometre £50 515803 8589220 11 2895 60 250 150 24-60 2009 072 ! ) ’ I ) . scoriacés altérés 3 amphiboles ; basaltes noirs vacuolés a Basaltes Mio-Pliocene Dominante captive
Mtsapere BE 2017 capté : Formations sup Isaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires ; i,
Isaltérites de cones de scories ; Allotérites - Allotérites de laves basiques et intermédiaires PV
Al : Formations - Formations - Formations - Alluvions
Dzoumogne 2 Complexe du HE 2018 indifférenciées ; Alternance de iveaux de sables basaltiques, de basaltes sains et Volcano-detritique
BSSO02PLNK 12302X0026/P21 € Dzoumogne Mtsamboro MG001 P Piezometre £50 510356 8594795 95 2670 55 240 190 20-52 2009 068 ! ) ’ I ) o ) ! a ¢ o Captif
P21 Nord BE 2017 capté : Formations sup : lsaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires ;  fracturés et de scories saines Pliocene
Allotérites - Allotérites de laves basiques et intermédiaires
Al : Formations - Formations - Formations - Alluvions
Gouloue 1 Massif du HE 2018 28,25- 45,50 indifférenclées ; 2 venues deau:
BSS002PMCD 12307X0045/GOUL omony | Gouloue L (amont) - Mamoudzou MGo02 N ForageAEP £50 o 2000 521228 8585856 a9 1614 89 226 26 gt 2002 1,00E-04 i capté : Formations - Formations - Cinerites ; Formations laviques - Basalte 3 - Laves vacuolaires a scories ; tuf pyroclastique ; Basaltes Mio-Pliocene Captif
P 75 08 pyroxéne ; Phonolites S1 ; Formations superficielles autochtones - Isaltérites - saltérites de phonolites ; Isaltérites de laves basiques - Cendres volcaniques saines.
et intermédiaires : Allotérites - Allotérites de laves basiaues et intermédiaires
Ponces altérées /argileuses ; ponces grises saines ; sables
HE 2018 Formations - Formations - Projections maars) de Petite Terre et de rossiers debris coraliens + ; argiles
BSS002PNML 12308X0086/P24  Gymnase P4  Gymnase Petite Terre  Pamandzi MG003 Petite Terre  Piezometre €50 530133 8586784 23 563 60 240 220 25.39 2009 071 g (maars) gross (debris € Libre
BE 2017 Mamoudzou coquillees ;argiles rouges ; argiles brunes a pyroclastes et holocenes
pyroclastes tres altérés.
Al  Formations - Formations allochtones - Formations alluvionnaires - Alluvions
Massif d HE 2018 différencices ;
BSSO02PMEL 12307X0100/KWALE3 Kwale 3 Kwale 3 Mamoudzou MG002 assit du Forage AEP ESO 520135 8585209 a5 1711 84 226 251 57,25- 74,50 2004 1,50€-02 indifférencices X § i o § X Banc de coulée scoriacée ; niveaux alluvionaires Basaltes Mio-Pliocene Captif
Mtsapere BE 2017 capté : Formations sup - Isaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires ;
Allotérites - Allotérites de laves basiques et intermédiaires
HE 2018 Alaffleurement et vraisemblblement capté : Formations superficielles autochtones - Isaltérites - Isaltérites de cinérites et alluvions
BSS002PNXS 12312X0030/KAHAL Kahani 1 Kahani 1 MGO004  MassifduDigo  Piezometre £50 514079 8582432 16 2050 a5 1682116 80 85-45 1990 066 4,66E-04 ! P P Basalte fin zéolitisé, fracturé 3 olivine Basaltes Miocene Dominante captive
BE 2017 (paléosurface de Combani)
Massit du e 2018 Al : Formations - Formations de pente - Colluvions ;
BSS002°LTB 12306X0008/HY Combadrain Combadrain Tsingoni MG002 o Source €50 o 2000 515579 8586417 131 3439 i capté : Formations - Isaltérites - Isaltérites de phonolites ; saltérites de laves
P basiques et intermédiaires ; Allotérites - Allotérites de laves basiques et intermédiaires
P ) Massi du e 2018 ATa +Formations - Formations de pente - Caluvons & blocs B
KWALS " Gite Mont Combani  Mamoudzou MG002 Source €50 516959 8583677 261 3976 capté : Formations - Isaltérites - Isaltérites de phonolites ; saltérites de laves
Combani Mtsapere BE 2017 ! :
basiques et intermédiaires.
Complexe d HE 2018 Arafl tet blablement capté : Formations volcaniques - Formations | - Phonolite aphyri
BSS002PPIY 12313X0007/HY  LaBonne maree  La Bonne maree Dembeni MG00S e Source £50 o200 521319 8579087 20 29 affleurement et vraisemblablement captc : Formations volcaniques - Formations [aviques - Phonolite aphyrique
Al : Formations - Formations - Formations - Alluvions
Salimb Complexe d HE 2018
alimbe Salimbe resurgence  Dembeni MG005 omplexe du Source ) 521060 8576514 49 1623 indifférenciées ;
resurgence Sud BE 2017 ; . . e realtért ) s
capté : Formations supt  Isaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires
Al : Formations - Formations de pente - Colluvions ;
’ _— Complexe du HE 2018 ° ; > . ) .
DAPAS10 DapaniSource  Dapani Source Chirongui MG005 i Source €50 o 2000 516632 8567820 52 1788 capté : Formations - Isaltérites - lsaltérites de laves basiques et intermédiaires ;
Formations volcaniques - Formations lavigues - Phonolite
Al : Formations - Formations - Formations - Alluvions
Djalimou Amont Complexe d HE 2018
DIALISIO Djalimou source ° 'm°;m2:'" @ne: yanikeli MG00S °mzue:e v Source ) o 2000 512930 8568267 87 1348 indifférenciées ;
i capté : Formations sup - Isaltérites - isaltérites de laves basiques et intermédiaires
Complexe du e 2018 Basaltes sains 3 olivine/pyroxéne puis 3
BSS002PPWU 12316X0037/P22 Kani Keli 2 Kani Keli 2 Kani-Keli MG005 i Piezometre €50 o 2000 512332 8567780 15 598 58 152 150 36-52 2009 072 3,15£-05 Alaffleurement et vraisemblablement capté : Formations superficielles allochtones - Formations de pente - Colluvions olivine/feldspaths/z¢olithisation ; sables argileux scoriacés ; Substratum ancien Semi-captif

argiles brunes scoriacées
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Tableau 32 : Descriptif des points d’eau souterraine prélevés.
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5. Résultats des deux nouvelles campagnes
d’acquisition de données

5.1. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES IN SITU

Les résultats des mesures physico-chimiques réalisées in situ sont détaillés dans la tableau ci-
dessous.

lllustration 43 : Paramétres physico-chimiques in situ des deux campagnes d’échantillonage
compémentaire, avec distinction des campagnes BE 2017 et HE 2018, des MESO.

Globalement, les valeurs in situ sont proches des valeurs historiques et peu de variations sont
constatées entre les deux campagnes BE 2017 et HE 2018.

On note seulement pour le pH des variations un peu plus importantes en période de BE 2017. La
valeur maximale de 10,5, enregistrée en BE 2017 sur le piézométre du Gymnase PZ4 de Petite
Terre, n’a pas été confirmé lors de la campagne de HE 2018, avec un pH tout de méme basique
de 8,4. Par contre, le pH basique constatée en BE 2017 sur le piézométre de Mtsangamouiji 2
(9,2) a été confirmé en HE 2018 avec un pH (8,1).

5.2. VERIFICATION DES BALANCES IONIQUES DES ANALYSES
La balance ionique a été calculée pour toutes les analyses.

La quasi-totalité des points d’eau prélevés indiquent un résultat de balance ionique comprise
entre -5 et 5%.

Seules, deux analyses ont une balance ioniqgue mauvaise, avec des valeurs < -20 %. Il s’agit de
deux sources, une prélevée lors de la campagne de BE 2017 et 'autre pendant la campagne de
hautes eaux 2018.

Nom de la station Commune Code ME Nom Masse d’eau Campagne
Djalimou Amont (anc. Source) Kani-Keli MGO005 Complexe Sud BE 2017
Combadrain Tsingoni MG002 Massif du Mtsapere HE 2018

lllustration 44 : Liste des deux sources indiquant une balance iongiue mauvaise.

Ces deux sources ont été prélevées a la fois lors de la campagne de BE 2017 et HE 2018. Leurs
résultats de balance ionigque ont été bon une fois sur 2.
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., . Conductivité 325°C Potentiel d'oxydo-réduction Oxygene dissous
Nouvelles campagnes d'acquisition |Nombre de pH Température (°C) oy (Eh NHE mv) (mg/l)
de données 2017 - 2018 mesures
Min  Moyenne Max  Ecartype| Min  Moyenne Max  Ecartype | Min  Moyenne Max  Ecartype | Min  Moyenne Max  Ecartype | Min  Moyenne Max  Ecartype
limite de potabilité 24,5 et <9

Tous les points d'eau 50 48 73 10,5 12 240 26,8 328 17 65 434 1605 350 -92 338 534 124 0,0 38 104 29
Par campagne d'échantillonnage

BE 2017 26 49 7.6 10,5 13 24,0 26,6 328 18 65 386 1586 304 -92 319 471 119 0,1 48 104 2,6
HE 2018 24 43 69 84 038 243 269 29,5 1,5 70 487 1605 387 50 358 534 125 0,0 29 80 28
Par masse d'eau souterraine

MGO01 - Complexe du Nord 8 58 73 9,2 1,0 24,7 27,0 286 14 154 301 653 152 248 368 456 62 03 40 76 2,7
MGO02 - Massif du Mtsapere 12 56 6,9 89 09 244 263 27,7 1,0 99 252 440 121 224 390 491 82 2,6 49 76 16
MGO03 - Petite Terre 2 84 9,5 10,5 11 284 287 289 03 1510 1548 1586 38 -92 91 274 183 0,2 0,2 03 0,1
MGO004 - Massif du Digo 5 438 6,1 8,7 14 26,0 272 29,5 12 65 414 1605 598 224 377 534 123 0,0 33 46 17
MGO005 - Complexe du Sud 21 64 7.6 9,7 09 24,0 26,5 328 21 162 485 1051 205 50 315 457 116 0,0 4,0 104 34
MGO06 - Alluvions de Kaweni 2 6,38 7,0 71 02 28,5 28,7 288 02 429 466 502 37 147 293 438 145 08 1,4 1,9 06
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Une comparaison rapide des résultats d’analyse au laboratoire de BE 2017 et HE 2018 met en
avant :

- Un excés d’anions (HCO3) lors de la campagne de HE 2018 pour la source de
Combadrain, source captée et canalisée, prélevée en aval de la source. Cette valeur plus
élevée en bicarbonates lors de la campagne de HE 2018 est pourtant confirmée par la
mesure in situ du pH.

- Un déficit de cations lors du prélevement en BE 2017 pour la source de Djalimou, par
rapport aux résultats d’analyses de HE 2018.

Ces résultats d’analyses (majeurs et traces) seront tout de méme pris en compte pour établir les
valeurs de fond hydrogéochimique.

5.3. RESULTATS ANALYTIQUES ET LIMITES DE QUANTIFICATION

Les mesures réalisées in situ concernent les parameétres suivants : température, pH, conductivité
électrique a 25°C, oxygéne dissous et potentiel d’oxydo-réduction.

Les parametres analysés au laboratoire et les limites de quantification (LQ) respectives des
analyses réalisées a la Direction des Laboratoires du BRGM a Orléans sont récapitulés dans le
tableau ci-aprés.

Afin d’atteindre des LQ les plus basses possibles, les analyses ont été réalisées par ICP-MS

(spectrométrie de masse) pour tous les métaux sauf pour le mercure pour lequel une technique
plus spécifique et plus sensible a été utilisée (Spectrométrie de Fluorescence Atomique).
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Paramétres analysés

Méthode d’analyse

Limite de

quantification(LQ)

Alcalinité TA/TAC par
HCOs/ COs potentiométrie selon NF EN 10 mg.L?
9963-1
ICP — Spectrométrie
Ca, 'V'S@i’bNa' K, d’émission —selon NF EN 0.5 mg.L?
2 ISO 11885
Méthode par oxydation
COD persulfate de sodium a 0.5 mg.L?
2. . chaud NF EN 1484
Eléments majeurs
Chromatographie ionique 1
NOs, SO, CI selon NF EN ISO 10304-1 0.5mg.L
Analyses colorimétrique 1
PO. selon NF 1SO 15923-1 0.05mg.L
Analyses colorimétrique 1
NH. selon NF ISO 15923-1 0,05 mg.L
NO2 NF EN 26777 0.01 mg.L?
Chromatographie ionique
F selon NF EN SO 10304-1 100 pg/l
ICP — spectrométrie
Fe d’émission —selon NF EN 20 pg/L
ISO 11885
ICP-MS selon NF EN ISO a
Br 17294-2 1hg. L
Cr, Cu Li, Mn, Ni, ICP-MS selon t NF EN ISO 0.1 L1
Sb, Se, Sr 17294-2 -+ KO
Eléments traces
ICP-MS selon NF EN ISO 1
Al, B, Zn 17294-2 0.5pug. L
ICP-MS selon NF EN I1SO 1
As, Ba, Co, Pb, Sh 17294-2 0.05 pg. L
ICP-MS selon NF EN ISO 1
Ag, Be, Cd 17294-2 0.01 pg. L
Spectrométrie de
Hg fluorescence atomique 0.015 pg. L?
selon NF EN ISO 17852

lllustration 45 : Paramétres analysés au laboratoire, méthodes d’analyse et limites de quantification
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associées.
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5.4.

COMPOSITION CHIMIQUE D’EAU DE PLUIE

Deux échantillons d’eau de pluie ont été collectés a Passamainty (commune de Mamoudzou) lors
la saison des pluies 2018. Les résultats d’analyses sont présentés ci-dessous (lllustration 46).

Nom Station Commune | Campagne Date_Privt Température pH Conductivité a 25°C Eh NHE 02 dissous 02 dissous
°C HS/cm mV mg/L %
Pluie - Passamainty | Mamoudzou HE 2018 22/03/2018 - - - - - -
Pluie - Passamainty| Mamoudzou HE 2018 30/05/2018 238 7,8 29 4436 8,44 100
Ny Date_Privt (Carbcfr:ates) c?illnss(:uos;g Ca (Calcium) Cl (Chlorures) F (Fluorures) Fe (Fer) HCO; (Bicarb. ) | K( Mg ( ) |NH, (.
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Pluie - Passamainty | 22/03/2018 <LQ 24 <La 33 <LQ <LQ <La 11 <La 0,7
Pluie - Passamainty| 30/05/2018 <LQ 0,8 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,1
A Date_Privt |NO, (Nitrites)| NO; (Nit Na (Sodium) PO, (O ) SO, Si0, (Silice)
N eticn mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Pluie - Passamainty| 22/03/2018 <LQ <LQ 23 <LQ 05 <lQ
Pluie - Passamainty| 30/05/2018 <LQ <LQ <La <La <LQ <LQ
Nom Station Date_Privt | Ag (Argent) | Al (Aluminium) As (Arsenic) B (Bore) Ba (Baryum) Be (Béryllium) Br (Brome) Cd (Cadmium) Co (Cobalt) Cr (Chrome)
ne/L e/l ne/L He/L /L ne/L He/L /L /L /L
Pluie - Passamainty| 22/03/2018 <LQ 9,63 0,22 4,02 0,75 <lQ 225 <lQ 0,43 0,11
Pluie - Passamainty| 30/05/2018 <LQ 1,14 0,07 128 0,23 <LQ 6,6 <LQ 0,27 0,21
Nom Station Date_Privt | Cu (Cuivre) Hg (Mercure) Li (Lithium) Mn (Manganése) Ni (Nickel) Pb (Plomb) Sb (Antimoine) Se (Sélénium) Sr i Zn (Zinc)
ug/L ng/l /L ug/L ug/L ue/L ug/L g/l ug/L e/l
Pluie - Passamainty| 22/03/2018 0,65 <LQ 0,11 1,89 0,28 <LQ <LQ <LQ 2,56 375
Pluie - Passamainty| 30/05/2018 0,23 <1Q <lQ 0,82 <lQ <lQ <lQ <lQ 2,07 84,5

Illustration 46 : Compositions chimiques de I'eau de pluie a Mayoftte en saison des pluies 2018.

Ces deux prélevements indiquent de Iégeres variations entre eux ; ils sont proches des
analyses récapitulées par Brenot et al., 2008 dans le rapport BRGM RP-55709-FR concernant
les compositions d’eaux de pluie d’origine cotiere dans un contexte insulaire (lllustration 47).

Zone Reference Ca Mg Na K (=] 504 HCO3 NO3 NH4 Al Ba pH

geographique mg_L" mg_L"| mg.L'1 mg_L"| mg_L" mg.L'1 mg_L"| mg_L" mg_L" |.|_L"| |.|_L'1

Bermudas Bemer et Barner, 1987 21 - 7.23 0.36 1241 2.12 0.1 01 - -
Bermudes Bemer et Berner, 1987 0.19 0.41 3.38 0.17 8.2 1.74 - 0.34 0.04 - 48
Cayenne Mégrel et al, 1297 1.2 0.81 3.58 0.4 544 104 072 [} - - B8.17
Cayenne Négrel =t al., 1997 0.23 oegg 382 1.14 685 017 383 0.19 - 8.4
Cayenne Mégral et al, 1297 0.25 037 248 020 453 054 1.27 0.19 - 8.2
Cayenne Négrel =t al., 1987 0.87 D42 261 0.74 T.38 112 1.32 0.2z - g8.12
Cayenne Mégral et al., 1997 0.05 opé 087 021 247 0.5 0.098 0.085 - 6.12
Cayenne Mégral et al, 1297 0.05 005 034 0.06 1068 028 0.68 0.2z - 574
Cayenne Mégrel et al, 1997 0.23 0 053 072 187 0389 1.57 0.42 - 5.52
Cayenne MNégrel et al., 1897 - - - - - - - - - -
Cayenne Mégral et al., 1297 0.26 113 444 578 1.88 172 @8.80 0.95 - .56
Cayenne Mégrel et al, 1297 0.15 0.18 24 1.77 6.5 .04 333 0.22 - .03
Cayenne Mégral et al, 1887 0.g2 041 27 1.88 43 074 - 0.49 - -
Cayenne MNégrel et al., 1897 0.53 0.04 1.64 243 434 - - - - -
Cayenne Mégral et al., 1297 0.13 0.1 142 014 388 0895 056 0. - 5.64
Cayenne Mégrel et al, 1297 0.24 0.4 061 0.13 1.88 0.z 10.82 - 381
Cayenne Megrel et al., 1607 3.38 33 1.8 13.04 132 - - - -
Guadeloupe Rad et al., 2007 0.12 0189 158 0.08 - - - - - -
Guadeloupe Rad et al., 2007 044 0.81 5988 086 - - - - - -
Guadeloupe Rad et al., 2007 0.58 075 738 030 - - - - - -
Guadeloupe Rad et al., 2007 0.40 034 370 1.21 - - - - - -
Guadeloupe Rad et al., 2007 0.60 028 347 030 - - - - - -
Azores Lowvat ot Allégre, 1988 0.27 040 334 015 588 1.14 0.43 218 0.14 53
Azores Louvat =t Allégre, 1988 0.16 050 382 024 6.87 i.1@ 0.04 1.82 0.27 53
Azores Lowvat ot Allégre, 1988 0.08 028 235 009 3am 078 0.10 .85 0.14 53
Min 0.05 0 034 008 108 017 0.098 o 0.04 1.82 0.14

Max 3.38 33 7383 1304 1241 212 8.88 1082 0.1 218 027

Moyenne 0.81 048 288 1.36 477 082 204 0.89 0.07 1.88 0.18

lllustration 47 : Synthése de compositions chimiques d’eaux de pluie d’origine cétiére dans un contexte
insulaire dans la littérature (Brenot et al., 2008).

120

BRGM/RP-68526-FR — Rapport final




Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

5.5. ELEMENTS MAJEURS

L’ensemble des calculs effectués sur les résultats d’analyses prennent en compte les limites de
quantification. Lorsque les concentrations mesurées pour un parametre sont inférieures a sa
limite de quantification (<LQ), la valeur de la concentration prise en compte est celle de la limite
de quantification divisée par deux (LQ/2) (MEDDE, 2015).

TDS et conductivité électrique

La somme des éléments dissous (Total Dissolve Solid : TDS) a été calculée pour 'ensemble des
analyses géochimiques.

Le TDS (en mg/L) a été comparé aux mesures de conductivité électrique (US/cm) mesurées sur
le terrain (lllustration 48). La régression linéaire sur le graphique ci-aprés met en avant la bonne
corrélation entre les données TDS et conductivité ; validant ainsi d’'une seconde maniére le jeu
de données eaux souterraines. Ce graphigue met aussi en avant la différence entre les eaux
souterraines a forte minéralisation de Petite Terre et les eaux souterraines de Grande Terre, qui
sont globalement moins minéralisées.

Un point appartenant au Massif de Digo se distingue avec une minéralisation forte, dans la méme
gamme que les eaux de Petite Terre, il s’agit du forage de Ouroveni F3 sur la commune de
Ouangani. Les eaux du Complexe Sud (MGO005) viennent ensuite, comme cela avait été
remarqué avec les données historiques.

2500
Ve
2000 — e 4= BE2017-HE2018 - MGO0O1 - Complexe Nord
i e A BE2017-HE2018 - MG002 - Massif du Mtsapere
7 [ BE2017-HE2018 - MGOO03 - Petite Terre
7, 1500 — 4 [] BE2017-HE2018 - MG004 - Massif de Digo
(o))
3 — # % BE2017-HE2018 - MGOO5 - Complexe Sud
) 4 . .
E 1000 —| % @ BE2017-HE2018 - MGOO6 - Alluvions de Kaweni
L7 — — - Regression lineaire
500 —
0 ——— T T ] T ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Conductivité (uS/cm)

lllustration 48 : Conductivité vs. TDS des eaux des deux nouvelles campagnes d’échantillonage de
Mayotte.

Résultats d’analyses

Une description synthétique des concentrations en éléments majeurs des deux campagnes est
présentée dans le Tableau 33. Elle permet de connaitre les résultats pour 'ensemble des points
par élément (min, max, moyenne, écart-type), afin de les comparer aux données historiques ;
mais aussi de comparer les deux campagnes entre elles ou de comparer les masses d’eau entre
elles.
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Les données des quelques points ESU ont été prises en compte dans ces calculs, en partant du
principe que les formations lessivées étaient vraisemblablement les mémes dans le méme
secteur géographique.

Les normes de potabilité (valeurs seuils) sont indiquées dans le tableau récapitulatif (ex. : pour
les nitrates : NP = 50 mg/L).

Pour les éléments majeurs, la majorité des concentrations observées sont inférieures aux normes
de potabilité (valeurs seuils), si elles existent.

Seulement quelques valeurs élevées en Na et K sont observées en période de BE 2017 et HE
2018 ; elles concernent les masses d’eau de Petite Terre (MG003), du Massif de Digo (MG004)
et du Complexe Sud (MGO005). Ces concentrations peuvent dépasser les normes de potabilité et
valeurs seuils.

Les eaux souterraines de Petite Terre (MG003), correspondant au piézométre du Gymnase
(12308X0086/PZ4) indiquent un fond hydrogéochimique élevé en Na et K, a mettre en relation
avec un pole hydrothermal.

Pour le Massif de Digo (MG004), un seul point d’eau préelevé en période de HE 2018 marque un
pble beaucoup plus riche en Na, il s’agit du forage de Ouroveni F3 (12306X0183).

Nouvelles campagnes d'acquisition Nombre NO3 (mg/L) (NP: 50 mg/L) SO, (mg/L) (NP :250 mg/L) HCO; (mg/L) Cl (mg/L) (NP: 250 mg/L)

de données 2017 - 2018 d'analyses . . . 2
{4 Min Moyenne  Max Ecartype Min Moyenne  Max Ecartype Min Moyenne  Max Ecartype Min Moyenne  Max Ecartype

Tous les points d'eau 50 03 1,0 10,8 17 0,7 50 37,2 6,6 50 219,2 794,0 186,9 6,8 259 155,4 24,7
Par campagne d'échantillonnage
BE 2017 26 03 0,7 4,7 1,0 0,7 4,4 37,2 6,8 50 190,9 794,0 160,7 6,8 223 84,1 17,2
HE 2018 24 0,3 13 10,8 2,2 14 56 332 6,3 5,0 249,8 791,0 207,4 7,6 29,8 155,4 30,3

Par masse d'eau souterraine

MGO001 - Complexe du Nord 8 03 11 32 12 23 4,2 71 17 66,0 144,1 357,0 86,8 10,2 19,0 30,3 85
MGO02 - Massif du Mtsapere 12 03 0,6 12 03 13 24 44 0,9 38,0 1331 252,0 714 6,8 12,8 33,2 7,0
MGOO03 - Petite Terre 2 03 1,0 1,7 0,7 33,2 352 37,2 2,0 737,0 765,5 794,0 28,5 69,0 76,6 84,1 7,6
MGO004 - Massif du Digo 5 03 0,38 15 05 2,2 4,6 10,2 2,9 50 191,2 791,0 302,2 7,0 389 1554 58,3
MGO05 - Complexe du Sud 21 03 038 4,7 13 0,7 38 8,7 2,6 67,0 2514 708,0 139,8 11,0 273 60,7 13,0
MGOO06 - Alluvions de Kaweni 2 03 55 10,8 53 45 6,6 8,7 2,1 215,0 221,0 227,0 6,0 28,3 339 39,5 5,6
Nouvelles campagnes d'acquisition Nombre K (mg/L) (NP: 12 mg/L) Mg (mg/L) (NP : 50 mg/L) Na (mg/L) (NP : 200 mg/L) Ca (mg/L)
de données 2017 - 2018 d'analyses Min Moyenne Max Ecartype Min Moyenne Max Eca rtype Min Moyenne Max Eca rtype Min Moyenne Max Eca rtype

Tous les points d'eau 50 03 44 194 46 11 14,2 424 95 6,2 46,9 3777 753 1,0 223 105,5 18,1
Par campagne d'échantillonnage
BE 2017 26 03 35 174 31 11 133 33,8 84 6,2 39,1 377,7 70,1 1,0 20,6 59,1 145
HE 2018 24 03 53 19,4 56 14 15,1 424 104 75 553 3528 79,6 14 24,2 105,5 21,1

Par masse d'eau souterraine

MGO001 - Complexe du Nord 8 03 2,5 4,7 17 89 12,9 21,0 39 9,7 24,9 70,3 19,8 6,7 16,2 38,3 9,0
MGO02 - Massif du Mtsapere 12 03 25 50 14 31 12,8 31,0 91 78 15,9 352 78 43 15,4 28,0 74
MGOO03 - Petite Terre 2 17,4 18,4 194 1,0 23 24 2,4 0,1 352,8 365,3 377,7 125 2,2 24 2,5 0,1
MG004 - Massif du Digo 5 0,7 47 18,9 71 1,1 12,0 2,4 15,5 6,2 55,9 2456 94,9 1,0 13,2 415 15,1
MGO05 - Complexe du Sud 21 17 4,5 19,1 37 4,7 16,7 42,2 89 16,4 41,5 1311 26,3 31 32,0 105,5 21,5
MGOO06 - Alluvions de Kaweni 2 58 6,8 77 10 16,6 17,6 18,6 10 30,5 36,9 43,3 6,4 28,2 29,1 29,9 0,9
Nouvelles campagnes d'acquisition Nombre SiO, (mg/L) COD (mg/L)
de données 2017 - 2018 d'analyses Min Moyenne Max écartype Min Moyenne Max Eca rtype

Tous les points d'eau 50 29 43,7 106,3 20,8 03 13 52 1,0
Par campagne d'échantillonnage
BE 2017 26 29 36,2 68,8 13,7 03 13 52 14
HE 2018 24 34 51,8 106,3 238 0,7 13 3,0 0,5

Par masse d'eau souterraine

MGO001 - Complexe du Nord 8 23,6 33,0 483 8,0 03 1,0 2,5 0,7
MG002 - Massif du Mtsapere 12 28,6 48,4 67,7 12,2 0,3 0,8 1,8 0,5
MGOO03 - Petite Terre 2 143 14,8 15,2 04 16 34 52 18
MG004 - Massif du Digo 5 29 34,8 106,3 38,2 03 0,38 17 0,6
MGO05 - Complexe du Sud 21 22,7 47,2 98,4 18,1 03 16 50 10
MGO006 - Alluvions de Kaweni 2 71,1 71,7 72,3 0,6 1,3 1,6 1,8 0,3

Tableau 33 : Résultats d’analyses des élements majeurs pour les deux nouvelles campagnes
d’échantillonnage, résultats globaux, par campagne (BE 2017 et HE 2018) et par masse d’eau.
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5.6. FACIES HYDROCHIMIQUES DES EAUX SOUTERRAINES ET DE SURFACE
PRELEVEES LORS DES CAMPAGNES HE 2017 ET BE 2018

Les données géochimiques du jeu de données des nouvelles campagnes ont permis de
déterminer le faciés hydrochimique des eaux souterraines et de surface de Mayotte en les

positionnant dans le diagramme de Piper.

Trois diagrammes de Piper distincts sont présentés ci-apres :

- un diagramme de Piper regroupant

(Nllustration 49) ;

'ensemble des données (ESO + ESU)

- un diagramme de Piper regroupant les eaux souterraines (ESO) de Mayotte, distinguées
en fonction de leur appartenance a une masse d’eau souterraine (lllustration 51) ;
- undiagramme de Piper regroupant les eaux de surface (ESU), distinguées en fonction de
leur localisation géographique par rapport aux masses d’eau souterraine (lllustration 52).

Cl + NO3

Diagramme de Piper

BE2017-HE2018 - MGO001 - Complexe Nord - ESO
BE2017-HE2018 - MGO002 - Massif du Mtsapere - ESO
BE2017-HE2018 - MGO0O3 - Petite Terre - ESO
BE2017-HE2018 - MG004 - Massif de Digo - ESO
BE2017-HE2018 - MGOOS - Complexe Sud - ESO
BE2017-HE2018 - MGOO06 - Alluvions de Kaweni - ESO

exXOM@D>+

O % %+ % *

BE2017-HE2018 - MGO001 - Complexe Nord - ESU

BE2017-HE2018 - MGO0O02 - Massif du Mtsapere - ESU

BE2017-HE2018 - MG004 - Massif de Digo - ESU
BE2017-HE2018 - MGOO5 - Complexe Sud - ESU
HE2018 - Pluie

lllustration 49 : Diagramme de Piper des eaux prélevées lors des deux campagnes de hautes eaux 2017
et de basses eaux 2018.
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Les faciés hydrochimiques des points d’eau des campagnes réalisées en basses eaux (BE) 2017
et hautes eaux (HE) 2018 sont localisés sur l'illustration suivante.

Faciés hydrochimiques des points d'eau
BE 2017 - HE 2018

- i

Faciés hydrochimiques
HCO3-Ca, ESO
HCO3-Ca-Na, ESO
HCO3-Na, ESO
Cl-Na, ESO
HCO3-Ca, ESU
HCO3-Na, ESU
Cl-Na, Pluie
HCO3-Ca, Pluie

o> xXxH EHN

Masse d'eau - Cours d'eau
Masse d'Eau Souterraine (MESO)
I FrRmGoo1
7] FRMGo02
|| FRMG003

0 5 10 20 KM [ e

I T I I FrvGoos

lllustration 50 : Localisation des points d’eau ESO et ESU, prélevés en BE 2017 et HE 2018, avec leur
faciés hydrochimique, en fonction des MESO de Mayotte.

124 BRGM/RP-68526-FR — Rapport final



Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

100

Cl + NO3

Diagramme de Piper
BE2017-HE2018 - MGO01 - Complexe Nord - ESO
BE2017-HE2018 - MG002 - Massif du Mtsapere - ESO
BE2017-HE2018 - MGOO03 - Petite Terre - ESO
BE2017-HE2018 - MG004 - Massif de Digo - ESO
BE2017-HE2018 - MGOO5 - Complexe Sud - ESO
BE2017-HE2018 - MGO0O06 - Alluvions de Kaweni - ESO
HE2018 - Pluie

cexIUOMHED>+

lllustration 51 : Diagramme de Piper des eaux souterraines (ESO) prélevées lors des deux campagnes
de hautes eaux 2017 et de basses eaux 2018, en fonction de leur appartenance aux masses d'eau
souterraine de Mayotte.

Les eaux souterraines appartenant au Complexe Nord (MGO001), au Massif de Mtsapere
(MG002), au Complexe sud (MGO005) et aux alluvions de Kaweni (MGO06) ont un facies
hydrochimique bicarbonaté calcique.

Les eaux souterraines du Massif de Digo (MG004) ont soit un faciés chloruré-sodique, soit un

faciés bicarbonaté-sodique. Les eaux souterraines de Petite-Terre ont un faciés bicarbonaté-
sodique.

BRGM/RP-68526-FR — Rapport final 125



Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

Ca Cl + NO3

Diagramme de Piper
BE2017-HE2018 - MG001 - Complexe Nord - ESU
BE2017-HE2018 - MG002 - Massif du Mtsapere - ESU
BE2017-HE2018 - MG004 - Massif de Digo - ESU
BE2017-HE2018 - MGOO5 - Complexe Sud - ESU
HE2018 - Pluie

O » > X »

lllustration 52 : Diagramme de Piper des eaux ssuperficielles (ESU) prélevées lors des deux campagnes
de hautes eaux 2017 et de basses eaux 2018.

Les eaux de surface — cours d’eau prélevées lors des campagnes de basses eaux 2017 et hautes
eaux 2018 ont majoritairement un faciés bicarbonaté-calcique. Trois points peuvent étre
considérés comme ayant un faciés bicarbonaté-calcique-sodique (HCO3s-Ca-Na).

Deux échantillons d’eau de pluie ont été prélevés au méme endroit (Mamoudzou — Passamainty)
a deux dates différentes en 2018. lls montrent une variabilité importante, passant d’'un faciés
bicarbonaté-calcique a une faciés chloruré sodique. Les eaux de pluie sont trés faiblement
minéralisées ; de faibles variations de concentrations peuvent expliquer cette variabilité.
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Le faciés hydrochimique majoritaire des points d’eau échantillonnés lors des deux nouvelles
campagnes d‘échantillonnage est donc bicarbonaté-calcique.

Le tableau récapitulatif ci-apres (Tableau 34) indiquent 'ensemble des faciés hydrochimiques
pour les points d’eau prélevés lors des deux campagnes HE 2017 et BE 2018.

En comparant les résultats des deux campagnes BE 2017 et HE 2018, les faciés hydrochimiques
des points d’eau prélevés lors des campagnes de BE 2017 et HE 2018 sont identiques. Seule
différence constatée la source de Salimbé résurgence (MG005- Complexe sud) dont le faciés
change légérement passant de HCOs-Ca-Na a HCO3-Ca.

Par rapport aux faciés hydrochimiques identifiés a partir des données historiques :

- les eaux souterraines du Complexe Nord (MG001) n’ont qu’un seul faciés hydrochimique
lors des campagnes complémentaires, a savoir bicarbonaté-calcique. On ne retrouve
donc pas un des deux péles identifiés a partir des données historiques, a savoir le pole
bicarbonaté sodique ;

- les eaux souterraines du Massif de Mtsapere (MG002) ont uniquement un faciés
bicarbonaté-calcique ; le faciés bicarbonaté sodique est absent pour les nouvelles
campagnes BE 2017 et HE 2018 ;

- les eaux de Petite Terre (MG003) ont bien le méme facies ;

- les eaux souterraines du Massif de Digo (MG004) montrent une plus faible variabilité, le
facies sulfaté-calcique identifié a partir des données historique n’est pas retrouvé ;

- les eaux souterraines du Complexe Sud (MGO0O05) ont bien les mémes faciés, avec
majoritairement un facies bicarbonaté-calcique et quelques points avec un faciés
bicarbonaté-sodique ;

- les eaux souterraines des Alluvions de Kaweni (MG006) ont un faciés uniguement
bicarbonaté-calcique lors des campagnes BE 2017 et HE 2018 ; le faciés bicarbonaté-
sodique n’est plus présent.

BRGM/RP-68526-FR — Rapport final 127



Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

Nom de la station Commune (LIRS Nom Masse d'eau Type o ESO / ESU . Camp.agne Faci.és'
d'eau points d'eau d'échantillonnage | hydrochimique
Andrianabe Emergence Mtsangamouji MGO001 Complexe du Nord Source ESO BE 2017 HCO3-Ca
Andrianabe Emergence Mtsangamouji MG001 Complexe du Nord Cours d'eau ESU HE 2018 HCO3-Ca
Dzoumogné Mtsamboro MGO001 Complexe du Nord Piézometre ESO BE 2017 HCO3-Ca
Dzoumogné Mtsamboro MGO001 Complexe du Nord Piézomeétre ESO HE 2018 HCO3-Ca
Kani Keli 2 Kani-Keli MG001 Complexe du Nord Piézomeétre ESO BE 2017 HCO3-Ca
Mapouera Amont Acoua MGO001 Complexe du Nord Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Ca
Mtsangamouji 2 Mtsangamouji MGO001 Complexe du Nord Forage AEP ESO BE 2017 HCO3-Ca
Mtsangamouji 2 Mtsangamouiji MG001 Complexe du Nord Forage AEP ESO HE 2018 HCO3-Ca
Combadrain Tsingoni MG002 Massif du Mtsapere Source ESO BE 2017 HCO3-Ca
Combadrain Tsingoni MG002 Massif du Mtsapere Source ESO HE 2018 HCO3-Ca
Digo PZ5 Tsingoni MG002 Massif du Mtsapere Piézomeétre ESO BE 2017 HCO3-Ca
Digo PZ5 Tsingoni MG002 Massif du Mtsapere Piézomeétre ESO HE 2018 HCO3-Ca
Gite Mont Combani Mamoudzou MG002 Massif du Mtsapere Source ESO BE 2017 HCO3-Ca
Gite Mont Combani Mamoudzou MG002 Massif du Mtsapere Source ESO HE 2018 HCO3-Ca
Gouloué 1 (Amont) Mamoudzou MG002 Massif du Mtsapere Forage AEP ESO BE 2017 HCO3-Ca
Gouloué 1 (Amont) Mamoudzou MG002 Massif du Mtsapere Forage AEP ESO HE 2018 HCO3-Ca
Gouloué Amont Mamoudzou MG002 Massif du Mtsapere Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Ca
Kwalé 3 Mamoudzou MG002 Massif du Mtsapere Forage AEP ESO BE 2017 HCO3-Ca
Kwalé 3 Mamoudzou MG002 Massif du Mtsapere Forage AEP ESO HE 2018 HCO3-Ca
Longoni Amont Koungou MG002 Massif du Mtsapere Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Na
Gymnase Petite Terre Pamandzi MGO003 Petite Terre Piézomeétre ESO BE 2017 HCO3-Na
Gymnase Petite Terre Pamandzi MGO003 Petite Terre Piézometre ESO HE 2018 HCO3-Na
Chirini Amont Tsingoni MGO004 Massif du Digo Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Ca
Kahani 1 Ouangani MGO004 Massif du Digo Piézomeétre ESO BE 2017 Cl-Na
Kahani 1 Ouangani MG004 Massif du Digo Piézometre ESO HE 2018 Cl-Na
Ouroveni F3 Ouangani MG004 Massif du Digo Forage AEP ESO HE 2018 HCO3-Na
Walé Amont Tsingoni MGO004 Massif du Digo Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Ca
Antanana Amont Kani-Keli MG005 Complexe du Sud Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Ca
Bandrele Dagoni Bandrele MGO005 Complexe du Sud Futur AEP ESO HE 2018 HCO3-Ca
Dapani Source Chirongui MGO005 Complexe du Sud Source ESO BE 2017 HCO3-Ca
Dapani Source Chirongui MG005 Complexe du Sud Source ESO HE 2018 HCO3-Ca
Dembeni Emergence Dembeni MGO005 Complexe du Sud Source ESO BE 2017 HCO3-Ca
Dembeni Emergence Dembeni MGO005 Complexe du Sud Cours d'eau ESU HE 2018 HCO3-Ca
Dembeni Haut Dembeni MG005 Complexe du Sud Piézomeétre ESO HE 2018 HCO3-Ca
Djalimou Amont (anc. Source) Kani-Keli MGO005 Complexe du Sud Source ESO BE 2017 HCO3-Ca
Djalimou Amont (anc. Source) Kani-Keli MG005 Complexe du Sud Source ESO HE 2018 HCO3-Ca
Hajangua 1 - Dembeni Dembeni MGO005 Complexe du Sud Piézomeétre ESO HE 2018 HCO3-Na
Hajangua Amont Dembeni MGO005 Complexe du Sud Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Ca
Kani Keli 2 Kani-Keli MGO005 Complexe du Sud Piézometre ESO HE 2018 HCO3-Ca
Kavani Amont Chirongui MGO005 Complexe du Sud Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Ca
La Bonne marée Dembeni MGO005 Complexe du Sud Source ESO BE 2017 HCO3-Ca
La Bonne marée Dembeni MG005 Complexe du Sud Source ESO HE 2018 HCO3-Ca
Mrereni 2 - Poroani Chirongui MGO005 Complexe du Sud Futur AEP ESO HE 2018 HCO3-Na
Ouangani Amont Ouangani MGO005 Complexe du Sud Cours d'eau ESU BE 2017 HCO3-Ca
Poroani Source Chirongui MG005 Complexe du Sud Source ESO BE 2017 HCO3-Ca
Poroani Source Chirongui MGO005 Complexe du Sud Cours d'eau ESU HE 2018 HCO3-Ca
Salimbé résurgence Dembeni MGO005 Complexe du Sud Source ESO BE 2017 HCO3-Ca-Na
Salimbé résurgence Dembeni MG005 Complexe du Sud Source ESO HE 2018 HCO3-Ca
Kaweni 1 Mamoudzou MG006 Alluvions de Kaweni Piézomeétre ESO HE 2018 HCO3-Ca
Kaweni 2 Mamoudzou MG006 Alluvions de Kaweni Futur AEP ESO HE 2018 HCO3-Ca

Tableau 34 : Facies hydrochimiques de I'ensemble des points d’eau échantillonnés lors des deux
nouvelles campagnes en BE 2017 et HE 2018.
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5.7. RELATIONS INTER-ELEMENTS : DIAGRAMMES BINAIRES

Les diagrammes binaires suivants ont été réalisés afin de vérifier que la cohérence des
délimitations des masses d’eau souterraine (MESO) avec les eaux souterraines prélevees ;
autrement dit pour vérifier s’il était possible de déterminer des groupes homogénes d’eaux
souterraines, afin d’adapter par la suite la méthodologie pour déterminer les concentrations de
références des masses d’eau. Dans cette partie, les eaux de surface prélevées en cours d’eau
se voient affecter le méme code masse d’eau que les eaux souterraines, ceci afin de comparer
les résultats des ESO aux ESU.

» Diagramme Navs. Cl

Les eaux souterraines (ESO) et superficielles (ESU) de Mayotte prélevées lors des campagnes
de BE 2017 et HE 2018 forment globalement 2 pdles (lllustration 53) :

- le pble des ESO de Petite Terre ;
- le pble des eaux de la Grande Terre, avec une plus grande variabilité.

En prenant en considération les résultats des échantillons de pluie réalisés en saison des pluies
2018, globalement alignés sur la droite d’eau de mer, on peut constater I'enrichissement en Na
et Cl des eaux souterraines et des eaux des cours d’eau.

Les eaux de surface (lllustration 53), avec des temps d’interaction eau-roche beaucoup moins
importants sont un peu moins minéralisées, mais restent proches des eaux souterraines. Comme
constaté précédemment avec les données historiques, les eaux souterraines et superficielles de
Mayotte échantillonnées lors des campagnes de BE 2017 et HE 2018 indiquent un
enrichissement en Na par rapport a la droite de dilution de I'eau de mer (lllustration 53). Plusieurs
eaux souterraines du Complexe Sud sont marquées par un enrichissement en Na un peu plus
important.

Les eaux souterraines de Petite Terre se distinguent nettement ; elles sont plus minéralisées et
surtout nettement plus enrichies en Na. Le cercle vert (lllustration 53) indique le pdle « Petite
Terre » identifié a partir les données historiques ESO ; ce qui permet d’affirmer que ce podle est
stable.

Les données de ces nouvelles campagnes BE 2017 et HE 2018 permettent aussi de distinguer
un nouveau comportement. En effet, un point ESO du Massif de Digo (carré jaune) est proche du
pole « Petite Terre », il s’agit du forage d’Ouroveni F3 prélevé en HE 2018. Ce forage destiné a
'AEP a en effet une minéralisation plus importante que les forages de la MESO du Massif de
Digo. La campagne de HE 2018 confirme donc son caractére atypique dans cette MESO.

Par contre, ce diagramme binaire Na vs. Cl ne permet pas de distinguer des groupes homogénes
parmi les MESO de la Grande Terre.
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Campagnes BE 2017 - HE 2018

100 o
E <= BE2017-HE2018 - MG0O1 - Complexe Nord - ESO
1 A BE2017-HE2018 - MGOO2 - Massif du Mtsapere - ESO
10
E @ BE2017-HE2018 - MGOO3 - Petite Terre - ESO
] D [ BE2017-HE2018 - MGOO04 - Massif de Digo - ESO
? 1 X % = 3 BE2017-HE2018 - MGOOS - Complexe Sud - ESO
'_Q! ; € BE2017-HE2018 - MGOO6 - Alluvions de Kaweni - ESO
E ] Xx % BE2017-HE2018 - MGOO1 - Complexe Nord - ESU
E 0,1+ O Y BE2017-HE2018 - MGOO2 - Massif du Mtsapere - ESU
3 3¢ BE2017-HE2018 - MG004 - Massif de Digo - ESU
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lllustration 53 : Diagrammes Na vs Cl (mmol.L!) des points d’eau souterraine (ESO) et des eaux des
cours d’eau (ESU) de Mayotte, en fonction des masses d’eau souterraine, Campagne BE 2017 et HE
2018.
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lllustration 54 : Diagrammes SiO2z vs Na + K (mmol.L) des points d’eau souterraine (ESO) et des eaux
des cours d’eau (ESU) de Mayotte, en fonction des masses d’eau souterraine, Campagne BE 2017 et HE

2018.

131




Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

+ Diagramme Na +K vs.SiO>

Les diagrammes Na + K vs. SiO; (lllustration 54) réalisées avec les résultats des campagnes BE
2017 et HE 2018 pour les eaux souterraines et superficielles de Mayotte, ainsi que pour les
résultats historiques des eaux souterraines ont été réalisés afin d’essayer de mettre en évidence
des groupes homogénes de MESO en relation avec la nature géologique et lithologique des laves
constituant les aquiféres, illustrées par les diagrammes de TAS (Total Alkali versus Silica ;
lllustration 5 ; Chapitre 1.2 Géologie). En effet , les roches volcaniques du Sud appartiennent a
une série volcanique ayant une composition minéralogique un peu plus riche en éléments alcalins
(Na + K) que les roches volcaniques du Nord (lllustration 5 a) ou du Nord-Ouest / Centre Nord
(Nllustration 5 b).

Que ce soit pour les données des campagnes complémentaires, BE 2017 et HE 2018, ou pour
les données historiques, le pble des eaux souterraines de Petite Terre est clairement distinct des
autres eaux de Mayotte. |l se caractérise par une forte concentration en alcalins et une faible
concentration en silice. Par comparaison avec le diagramme de TAS (lllustration 5 b), ou les
laves de Petite Terre sont identifiées dans le p6le « phonolite », riche en silice et en alcalins, les
eaux souterraines qui correspondent sont nettement appauvries en silice.

Les eaux de la Grande Terre sont globalement situées sur une droite de pente 1 : 1 partant du
pole trés peu minéralisé, marqué notamment par les eaux de pluie et un point d’eau souterraine
du Massif de Digo correspondant au forage de Kahani 1 (12312X0030/KAHA 1) en BE 2017 et
HE 2018 et les eaux du Complexe Sud.

On retrouve alignées sur cette pente de droite 1 : 1:

- Les eaux souterraines et superficielles du Massif du Mtsapere qui sont trés bien alignées
sur cette droite de pente 1: 1; une grande partie des eaux souterraines étant plus
minéralisées que les eaux superficielles ;

- Les eaux souterraines des alluvions de Kaweni ; elles sont plus minéralisées que les eaux
souterraines du Massif du Mtsapere.

- Les eaux souterraines du Massif de Digo, qui sont globalement un peu moins minéralisées
gue les eaux souterraines du Massif du Mtsapere et des Alluvions de Kaweni.

Pour ce qui est des eaux du Complexe Sud, deux cas se présentent :

- Les eaux souterraines et superficielles alignées sur cette droite de pente 1 : 1 ; avec des
eaux souterraines en partie plus minéralisées ;

- Les eaux souterraines et superficielles marquées par un enrichissement en alcalins ;
certains points d’eau souterraine du Complexe Sud se distinguent nettement, avec un trés
fort enrichissement en alcalins. C’est le cas du piézométre de Hajangua 1 —Dembeni en
HE 2018 et d’aprés les données historiques (12313X0020/HANJ1) et de l'ancien
piézométre du Dispensaire Mramadoudou (12316X0038/PZ3). Pour ces deux
piézomeétres, il est probable qu’il y ait une influence notable de lintrusion saline,
notamment pour I'ancien dispensaire de Mramadoudou situé a moins de 200 m du trait
de cote, pour le piézometre d’Hajangua 1 -Dembeni situé & 750 m du trait de cote, il est
aussi intéressant de noter la présence de phonolites a proximité.

Les eaux du Complexe Nord ont globalement de faibles concentrations en silice ; elles sont soit
alignées sur la pente de droite 1 : 1, soit légérement enrichies en alcalins.
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Les eaux superficielles prélevées, principalement en BE 2017 et HE 2018, se comportent donc
de facon homogéne aux eaux souterraines sur la méme zone géographique (ici référence choisie
la MESO) ; elles sont un peu moins minéralisées en général.

Diagrammes « Na + K » et « Cl » vs. Distance au trait de cote

La comparaison des diagrammes « Na + K vis-a-vis de la distance au trait de cbte » et « Cl vis-
a-vis de la distance au trait de cdte » est assez intéressante (lllustration 55).

Dans les deux cas, on a une concentration de base, entre 8 et 23 mmol/L pour les chlorures et
comprise entre 1 et 2 mmol/L pour les alcalins, quelle que soit notre distance a la mer. La majorité
des points d’eau souterraine et de surface correspondent a ces critéres. La source de La Bonne
Marée (MGO005), située a moins de 30 m du trait de cbte, accessible a marée basse ne déroge
pas a cette régle générale.

Les points d’eau souterraine de Petite Terre se distinguent uniquement par leurs concentrations
en alcalins des autres eaux de Mayotte.

Les points d'eau souterraine du Massif de Digo, que sont le piézométre de Kahani 1
(12312X0030/KAHAL) et le forage d’Ourouveni F3 (12306X0183 ) (lllustration 55), ont un
signature géochimique complétement différente. Les eaux souterraines de Kahani 1 sont
nettement enrichies en chlorures, alors que les eaux d’Ouroveni F3 sont quant a elles trés
nettement enrichies en alcalins (Na + K), surtout en sodium.

Les eaux souterraines du Complexe Sud présentent pour certaines d’entre elles soit un
enrichissement en alcalins, soit un enrichissement en chlorures, soit les 2 ; et ceci de fagon
indépendante de la distance au trait de cbte. L’eau souterraine du piézométre d’Hajangua 1 -
Dembeni situé a 750 m du trait de c6te présente le plus fort enrichissement en alcalins des points
d’eau souterraine du Complexe Sud, par contre sa signature en chlorures est relativement faible.
La concentration en alcalins est donc peut étre due & son réservoir et donc a mettre en relation
avec la composition géochimique des laves du sud (Diagrammes de Tas, lllustration 5) et la
présence a proximité de phonolites (plus riches en alcalins).
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Campagnes HE-2017 et BE-2018
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lllustration 55 : Diagrammes Na + K (mmol.L?) vs. Distance au trait de cote et Cl (mmol.L ) vs. Distance
au trait de céte des points d’eau souterraine (ESQ) et des eaux des cours d’eau (ESU) de Mayotte, en
fonction des masses d’eau souterraine, Campagne BE 2017 et HE 2018.
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Diagrammes Cavs. HCOset SO, vs. Ca

Comme déja constaté avec les données historiques, le diagramme Ca vs. HCOs3 (lllustration 56 a)
met en avant que la majorité des eaux de Mayotte ont un ratio Ca/HCO3; proche ; avec des
concentrations plus ou moins concentrées en Na et HCOs ; mises a part les eaux de Petite terre
qui sont plus riches en HCO3 que les autres eaux de la Grande Terre. Cet alignement des eaux
sur le diagramme Ca vs. HCOs; est intéressant a prendre en compte pour caractériser les eaux
souterraines de I'lle et I'acquisition de leur chimie.

Le forage d’Ouroveni F3 s’illustre ici encore par sa différence par rapport aux autres eaux de
Mayotte, situé entre le pble de Petite Terre et I'alignement des eaux de la Grande Terre.

Le cercle vert sur les diagrammes correspond au péle identifié pour les eaux souterraines de
Petite Terre avec les données historiques, ce pdle est donc stable dans le temps.

Le diagramme Ca vs. SOy (lllustration 56 b) indique que les eaux souterraines sont plus enrichies
en sodium qu’en sulfates a I'exception des eaux souterraines du volcanisme de Petite Terre
nettement enrichies en sulfates Les eaux souterraines de la Grande Terre sont regroupées entre
elles a I'exception de deux points d’eau souterraine du Massif de Digo correspondant au
piézométre de Kahani (12312X0030/KAHAL) qui a un ratio en Ca/SO4 proche de 1.

Certaines eaux souterraines du volcanisme de Complexe pour les campagnes de BE 2017 et HE
2018 sont proche des autres eaux de la Grande Terre, certaines d’entre elles indiquent un
enrichissement un peu plus important en calcium. On n’observe plus pour ces deux campagnes,
les quelques points d’eau souterraine du Complexe Sud qui tendaient a se rapprocher du pble
de Petite Terre. La variabilité de la chimie des eaux du Complexe Sud est donc relativement
importante.

+ Diagrammes (Ca + Mg) vs. (Na +K) ; Ca/Mg vs. Na/Cl ; Ca/Na vs. Ca/Mg

Comme déja constaté avec les données historiques, le diagramme (Ca + Mg) vs. (Na +K)
(lllustration 56 c) met en avant I'alignement de la majorité des points d’eau souterraine sur une
droite de pente 1 :1. Le pdle des eaux de Petite Terre est bien identifié et stable dans le temps.
Le forage d’Ouroveni F3 est encore une fois atypique.

Contrairement aux résultats présentés pour les données historiques, on ne retrouve pas sur le
diagramme Ca/Mg vs. Na/Cl (lllustration 56 d) les deux pbles précédemment identifiés pour les
eaux du Complexe Nord (cercles en bleu), en effet le pble correspondant aux eaux du Complexe
Nord qui avaient un ratio Ca/Mg plus élevé n’est plus présent. Ce méme pole avait pu étre identifié
sur le diagramme Ca/Na vs. Ca/Mg (lllustration 56 e), il est effectivement absent pour les eaux
des campagnes BE 2017 et HE 2018. On constate donc une variabilité qui peut étre important au
niveau de la masse d’eau souterraine du Complexe Nord. D’aprés les données d’Eberschweiler
(1986) sur les ratios mesurés dans les différents types de roches volcaniques drainées par les
eaux a Mayotte (repris également par Jaouén et al. 2012), les eaux souterraines du volcanisme
du Complexe Nord doivent leurs ratios Ca/Na et Ca/Mg a la signature géochimique de phonolite.
Il semblerait que ce soit un peu plus complexe.
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lllustration 56 : Diagrammes des eaux souterraines (ESO) et des cours d’eau (ESU) de Mayotte,
campagnes BE 2017 et HE 2018, en fonction des masses d’eau souterraine: (a) Ca vs. HCOs, (b) Ca vs.
S04, (c) Ca+Mg vs. Na + K, (d) Ca/Mg vs. Na/Cl, (e) Ca/Na vs. Ca/Mg.
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5.8. ELEMENTS TRACES

Les résultats d’analyses des éléments traces indiquent des concentrations élevées en Fe, Mn,
PO4, NHa, Hg, F.

Des distinctions sont observables entre les campagne de basses eaux 2017 et de hautes eaux
2018 ; ainsi qu’entre masses d’eau (Tableau 35).

Le manganése a des concentrations élevées, aussi bien en BE 2017 qu’en HE 2018 et 5 masses
d’eau ont des valeurs élevées (MG001, MG002, MG004, MGO005 et MG006), seule la masse
d’eau de Petite Terre (MGO003) a des concentrations en dessous des normes de potabilité et
valeurs seuil (50 pg/L).

Les concentrations élevées en fer ont été relevées en BE 2017 et HE 2018, les masses d’eau
concernées sont le Massif de Digo (MGO004), le Complexe Sud (MGO001) et les Alluvions de
Kaweni (MGO006).

Des concentrations élevées en mercure (Hg) ont été relevées en HE 2018 pour la masse d’eau
du Complexe Sud. Ces valeurs sont nettement supérieures aux normes de potabilité et valeur
seuil (1000 ng/L). Il s’agit de deux points d’eau souterraine, un piézométre et une source, situés
sur la commune de Kani-Keli. Il existe a I'heure actuelle peu de données d’analyses pour le
mercure dans les eaux souterraines a Mayotte ; ces deux points d’eau mettent en évidence un
risque de fond hydrochimique élevé en mercure trés localisé. Une étude complémentaire
spécifique permettrait de mieux caractériser et comprendre I'origine de ces fortes concentrations.

Les concentrations en orthophosphate sont élevées en BE 2017 et en HE 2018. Quasiment toutes
les masses d'eau sont concernées par des concentrations qui dépassent la valeur seuil
(0,5 mg/L), sauf la masse d’eau du Complexe Nord (MGOO1).

L’ammonium (NH,4) indique quelques concentrations élevées, notamment en période de HE 2018
pour la masse d’eau du Complexe Sud (MGO005).

Le fluor (F) : trés fortes valeurs observées pour la masse d’eau de Petite Terre (MG003), avec
des concentrations 20 fois au-dessus de la norme de potabilité (1,5 mg/L). Les données ne
concernent que le piézométre du Gymnase (12308X0086/PZ4) a Petite terre et marquent trés
nettement un poéle hydrothermal.
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5.9.

TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES DES DEUX CAMPAGNES
COMPLEMENTAIRES

Zoom sur les éléments majeurs et traces indiquant des concentrations
supérieures aux normes de potabilité

Les premiers résultats des campagnes complémentaires indiquent que quelques éléments
majeurs et traces ont des concentrations élevées, parfois supérieures aux normes de potabilité.

La des

cription statistigue de ces éléments en prenant en compte I'ensemble des résultats

d’analyses de ces deux campagnes, soit 50 échantillons, indiquent les résultats suivants (Tableau
36). Ces résultats sont aussi illustrés sous forme de box plot (boite & moustaches), avec

indiqué

es en rouge les normes de potabilité (lllustration 57).

Nouvelles campagnes

d'acquisition de données Na (mg/L) K (mg/L) F (mg/l) Fe (mg/l) PO, (mg/L) Mn (ug/1) Hg (ng/1) NH,4 (mg/I)
2017 - 2018
Normes de potabilité 200 12 1,5 0,2 50 1000 0,5
Valeurs seuils 200 12 15 0,2 0,5 50 1000 0,5
Normes de Qualité
Environnementale (NQE) 05 70 0.5
Nombre d'analyses 50 50 50 50 50 50 50 50
Minimum 6,2 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 7,5 0,0
Maximum 377,7 19,4 30,7 1,7 2,7 975,0 1843,0 3,3
1st Quartile 12,6 1,7 0,1 0,0 0,1 0,2 7,5 0,0
Médiane 21,4 3,2 0,2 0,0 0,2 17,2 7,5 0,0
3rd Quartile 42,7 45 0,3 0,0 0,5 80,4 7,5 0,0
Moyenne 46,9 4,4 14 0,2 0,4 78,5 75,1 0,1
Ecart-type 76,0 4,7 5,7 0,4 0,4 168,4 335,9 0,5

Tableau 36 : Statistique descriptive des élements a concetraions élevées pour les deux campagnes BE

2017 et BE 2018.

En prenant en compte 'ensemble des résultats d’analyses des deux campagnes, les box plots

indique

BRGM/R

nt que :

La valeur seuil recoupe l'écart interquartiie du Mn, ce qui indiquent un nombre
relativement important de données au-dessus de la valeur seuil ; sans compter la
présence de 4 outliers ;

La valeur seuil pour les orthophosphates recoupe I'axe du percentile 75, ce qui indique
aussi un nombre important de valeurs dépassant la valeur seuil ; un seul outlier (= valeur
extréme) est a signaler ;

Pour le fer, les concentrations sont dans leur majorité inférieure a la valeurs seuil,
néanmoins au moins 8 outliers sont a signaler ;

Pour le sodium, le potassium, 'ammonium, le fluor, les concentrations des eaux de
Mayotte sont globalement inférieures aux valeurs seuils ; il s’agit essentiellement de
quelques outliers, donc plutbt de valeurs élevées localement ;

Pour le mercure, la majorité des données sont inférieures a la LQ, sauf les deux outliers
correspondant aux deux points ESO sur la commune de Kani-Keli.
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Illustration 57 :
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Box plots des élements majeurs et traces ayant des valeurs supérieures aux normes de
potabilité (valeurs seuils).
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Statistiques descriptives des données des deux nouvelles campagnes par
masse d’eau souterraine

Les résultats récapitulatifs de I'ensemble des résultats d’analyses pour les 50 points d’eau
échantillonnés lors des deux campagnes d’acquisition complémentaires BE 2017 et HE 2018
sont présentés dans ce chapitre par masses d'eau souterraine. Le Tableau 37 indique la
répartition des points ESO et ESU par MESO.

Code Nombre de Nombre de
MESO Nom MESO points ESO points ESU Total
MGO001 Complexe du Nord 6 2 8
MG002 Massif du Mtsapere 10 2 12
MGO003 Petite Terre 2 - 2
MG004 Massif du Digo 3 2 5
MGO005 Complexe du Sud 15 6 21
MGO006 Alluvions de Kaweni 2 - 2
Total 38 12 50

Tableau 37 : Répatrtition des points d’eau échantillonnés en BE 2017 et HE 2018, ESO et ESU, en
fonction des masses d’eau souterraine (MESO).

Les résultats des points d’eau superficielle, peu hombreux par rapport aux points ESO, ont été
volontairement présentés dans ce chapitre dans le méme référentiel afin de les comparer aux
résultats des points d’eau souterraine. Le Tableau 38 indique les correspondances entre les
masses d’eau souterraine (MESO) et les masses d’eau - cours d’eau.

Eaux superficielles

Masse d'eau - Cours
Code MESO Nom MESO \ .. Nb points ESU
d'eau associé
MG001 Complexe du Nord FRMROS8 ; FRMR02 2
MG002 Massif du Mtsapere FRMRO04 ; FRMR19 2
MGO003 Petite Terre 0
MGO004 Massif du Digo FRMR12 ; FRMR13 2
FRMR16 ; FRMR21 ;
MGO005 Complexe du Sud FRMR?22 ; Pas de cours 6
d'eau associé (3)
MG006 Alluvions de Kaweni 0

Tableau 38 : Lien entre les prélévements en cours d’eau et les masses d’eau souterraine
correspondantes, avec le nombre de points échantillonnés par MESO.

Les Tableau 39 a Tableau 48 présentent les résultats de statistiques descriptives, pour les eaux
souterraines (ESO) et des eaux de surface (ESU), des parameétres physico-chimiques in situ, des
éléments majeurs et traces par masse d'eau souterraine (MESO). Les risques de fond
hydrogéochimique élevé identifiés sont décrits apres chaque tableau.
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e) Volcanisme du Complexe Nord (MGO001)

Paramétres Unité (Emmsdh - s RIS EDEEE Nombre . um  Maximum 1stQuartle Médiane 3rd Quartle Moyenne Ecart-type
potabilité seuils Environnementale (NQE) d'analyses

MG001-ESO Température © 6 26,6 28,6 26,8 27,8 283 27,6 09
MGO01-ESO pH = 24,5 et <9 6 58 9,2 63 73 7,9 73 13
MG001-ESO Conductivité a 25°C us/cm 6 181 653 201 284 358 326 178
MG001-ESO Eh NHE mV 6 248 456 325 387 415 368 77
MGO001-ESO 02 dissous mg/L 6 03 74 12 22 40 29 26
MG001-ESO TDS mg/L 6 151 571 183 236 282 276 154
MGO01-ESO cop mg/L 6 03 2,5 03 06 09 08 09
MG001-ESO NO3 mg/L 50 6 03 3.2 0,6 0,38 25 14 13
MG001-ESO S04 mg/L 250 6 23 71 34 4,1 6,3 4,6 20
MG001-ESO PO4 mg/L 05 05 6 00 03 0,0 01 02 01 01
MG001-ESO HCo3 mg/L 6 78,0 357,0 953 1285 152,0 156,0 103,2
MGO01-ESO a mg/L 250 6 10,2 30,3 12,8 21,2 29,6 20,9 938
MGO001-ESO Na mg/L 200 6 10,5 703 11,3 237 349 29,0 233
MG001-ESO NH4 mg/L 0,5 0,5 05 6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MGO01-ESO K mg/L 12 6 03 47 1,1 33 45 28 20
MG001-ESO Mg mg/L 50 6 93 21,0 10,8 11,9 12,7 12,9 42
MG001-ESO Ca mg/L 6 10,2 383 12,0 14,0 16,3 17,5 10,5
MG001-ESO Si02 mg/L 6 24,9 483 26,8 32,9 37,7 338 9,0
MG001-ESO Ag He/L 6 0,02 0,10 0,02 0,03 0,06 0,05 0,03
MGO01-ESO Al ug/L 200 200 pas de valeur 6 0,52 4,70 0,96 2,91 4,44 2,72 1,99
MG001-ESO As He/L 10 10 0,83 6 0,03 0,13 0,03 0,05 0,11 0,07 0,05
MG001-ESO B He/L 1000 1000 pas de valeur 6 8,89 20,40 10,80 14,80 18,13 14,60 4,80
MGO01-ESO Ba g/l 700 700 pas de valeur 6 1,32 70,00 2,85 8,91 14,78 17,78 26,20
MG001-ESO Be He/L 6 <L <LQ <LQ <L <LQ <LQ
MG001-ESO cd Heg/L 5 5 de 0,083 0,25 (par classes) 6 <LQ <LQ <La <LQ <LQ <LQ
MGO001-ESO Co g/l 20 6 0,03 124 0,03 0,03 0,03 0,23 0,50
MG001-ESO Cr He/L 50 50 34 6 0,13 2,08 0,23 0,49 1,68 0,90 0,92
MGO01-ESO Cu g/l 2000 2000 1 6 0,05 0,19 0,05 0,12 0,19 0,12 0,07
MG001-ESO F mg/L 5] 15 6 0,05 0,41 0,05 0,08 0,29 0,17 0,17
MG001-ESO Fe mg/L 0,2 0,2 pas de valeur 6 0,01 0,16 0,01 0,01 0,01 0,04 0,06
MG001-ESO Hg ng/L 1000 1000 70 6 <La <LQ <LQ <La <LQ <LQ
MG001-ESO Li He/L 6 0,05 0,56 0,05 0,12 0,23 0,19 0,20
MGO01-ESO Mn ug/L 50 50 6 0,05 433,00 0,09 0,21 1,14 72,49 176,61
MG001-ESO Ni He/L 20 20 4 6 0,05 0,83 0,05 0,09 0,17 0,22 0,31
MG001-ESO Pb He/L 10 10 12 6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
MGO01-ESO sr ug/L 6 77,20 400,00 87,35 154,00 212,25 180,33 122,62
MG001-ESO n He/L 5000 5000 7.8 6 0,25 1,94 0,36 0,92 1,16 091 0,65
MGO001-ESO Br ug/L 6 26,20 108,73 43,12 65,15 86,13 65,69 31,61
MG001-ESO Sh He/L 5 5 pas de valeur 6 <La <LQ <LQ <La <LQ <LQ
MG001-ESO Se He/L 10 10 pas de valeur 6 0,05 0,24 0,05 0,11 0,17 0,12 0,08

Tableau 39 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017- HE 2018 pour les points ESO de
MGO0O01.

Risque de fond hydrogéochimigue élevé pour : Mn

R " Normes de Valeurs Normes de Qualité Nombre . N . o .
Paramétres Unité potabilité seuils Environnementale (NQE) el Minimum  Maximum 1stQuartile = Médiane 3rd Quartile Moyenne  Ecart-type

MGOO01-ESU Température °C 2 24,7 252 24,8 250 25,1 250 04
MGOO01-ESU pH - 24,5 et <9 2 73 75 74 74 75 74 01
MGO001-ESU Conductivité a 25°C us/cm 2 154 295 189 224 260 224 100
MGO001-ESU Eh NHE mv 2 345 396 358 370 383 370 36
MG001-ESU 02 dissous mg/L 2 6,5 76 68 71 74 71 08
MG001-ESU DS mg/L 2 130 257 162 194 225 194 89
MG001-ESU cop mg/L 2 1,2 15 13 14 14 14 0,2
MG001-ESU NO3 mg/L 50 2 <LQ <LQ <LQ <L <LQ <LQ

MG001-ESU S04 mg/L 250 2 2,4 33 2,6 29 31 29 0,6
MG001-ESU PO4 mg/L 05 05 2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
MGO001-ESU HCO3 mg/L 2 66,0 151,0 873 108,5 1298 1085 60,1
MGO01-ESU cl mg/L 250 2 119 14,6 126 133 139 133 19
MGOO01-ESU Na mg/L 200 2 9,7 153 11,1 125 139 125 4,0
MG001-ESU NH4 mg/L 05 05 0,5 2 <l <l <l < <La <L

MGO001-ESU K mg/L 12 2 09 24 13 1,7 2,0 1,7 1,1
MG001-ESU Mg mg/L 50 2 89 17,2 11,0 13,1 15,1 13,1 59
MG001-ESU Ca mg/L 2 6,7 18,4 96 12,6 155 12,6 83
MG001-ESU Sio2 mg/L 2 236 374 27,1 30,5 34,0 30,5 9,8
MG001-ESU Ag He/L 2 0,01 0,06 0,02 0,03 0,05 0,03 0,04
MG001-ESU Al He/L 200 200 pas de valeur 2 1,02 1,29 1,09 1,16 1,22 1,16 0,19
MG001-ESU As ue/L 10 10 0,83 2 <LQ <La <La <La <La <La

MGO001-ESU B He/L 1000 1000 pas de valeur 2 16,90 18,90 17,40 17,90 18,40 17,90 1,41
MG001-ESU Ba g/l 700 700 pas de valeur 2 18,70 45,20 25,33 31,95 38,58 31,95 18,74
MG001-ESU Be g/l 2 <l <L <l <L <L <L

MG001-ESU cd g/l 5 5 de <0,08 2 0,25 (par classes) 2 <l <l <la <l <L <

MG001-ESU Co g/l 20 2 0,06 0,86 0,26 0,46 0,66 0,46 0,57
MG001-ESU cr ug/L 50 50 34 2 0,05 0,36 0,13 0,21 0,28 0,21 0,22
MG001-ESU cu ug/L 2000 2000 1 2 0,18 0,19 0,18 0,19 0,19 0,19 0,01
MG001-ESU [F mg/L ) i3 2 0,20 0,30 0,23 0,25 0,28 0,25 0,07
MG001-ESU Fe mg/L 0,2 0,2 pas de valeur 2 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
MG001-ESU Hg ng/L 1000 1000 70 2 <LQ <LQ <L <LQ <LQ <LQ

MG001-ESU Li ne/L 2 <LQ <L <La <La <La <La

MGO001-ESU Mn He/L 50 50 2 537 69,40 21,38 37,39 53,39 37,39 45,28
MG001-ESU Ni ug/L 20 20 4 2 0,15 0,89 034 0,52 0,71 0,52 0,52
MG001-ESU Pb g/l 10 10 12 2 <l <l <l <L <Ll <L

MGO01-ESU sr g/l 2 62,60 166,00 88,45 114,30 140,15 114,30 73,11
MGO001-ESU pal He/L 5000 5000 78 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <L

MG001-ESU Br ug/L 2 30,16 31,10 30,40 30,63 30,87 30,63 0,66
MGO001-ESU Sb He/L 5 5 pas de valeur 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <L <LQ

MG001-ESU Se He/L 10 10 pas de valeur 2 <LQ <LQ <LQ <L <L <L

Tableau 40 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017-HE 2018 pour les points ESU de
MGO001.

Risque de fond hydrogéochimique élevé pour : Mn (Attention, les résultats ne reposent que sur 2
échantillons).
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f) Volcanisme du Massif du Mtsapere (MG002)

Normes de

Valeurs

Normes de Qualité

Nombre

Parameétres Unité potabilité seuils Environnementale (NQE) CrreEs Minimum Maximum  1stQuartile  Médiane 3rd Quartile Moyenne  Ecart-type
MG002-ESO Température °C 10 24,4 27,7 256 26,2 27,2 26,3 11
MG002-ESO pH = 24,5 et <9 10 56 75 6,1 69 73 6,7 0,7
MG002-ESO Conductivité a 25°C uS/cm 10 99 440 141 164 336 236 133
MG002-ESO Eh NHE mV 10 224 491 334 430 475 399 89
MG002-ESO 02 dissous mg/L 10 26 70 32 a4 55 44 15
MG002-ESO TDS mg/L 10 95 405 134 212 314 234 118
MG002-ESO cop mg/L 10 03 1,4 03 08 1,0 07 04
MG002-ESO NO3 mg/L 50 10 03 1,2 03 0,7 1,0 0,7 04
MG002-ESO S04 mg/L 250 10 14 37 18 2,2 26 23 038
MG002-ESO PO4 mg/L 05 05 10 01 0,7 0,2 03 04 03 02
MG002-ESO HCo3 mg/L 10 38,0 252,0 64,0 1135 1815 130,2 81,7
MG002-ESO cl mg/L 250 10 6,8 15,4 82 88 13,0 10,4 31
MG002-ESO Na mg/L 200 10 78 21,5 93 10,7 20,7 13,9 6,0
MG002-ESO NH4 mg/L 05 05 05 10 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
MG002-ESO K mg/L 12 10 03 40 1,4 20 28 2,1 13
MGO002-ESO Mg mg/L 50 10 3,1 31,0 52 79 17,9 13,0 10,4
MG002-ESO Ca mg/L 10 43 233 98 10,5 21,2 14,0 72
MG002-ESO 5i02 mg/L 10 286 67,7 36,3 53,0 58,8 492 13,9
MG002-ESO Ag ug/L 10 0,01 0,11 0,02 0,03 0,07 0,05 0,04
MG002-ESO Al g/l 200 200 pas de valeur 10 0,25 2,81 0,58 1,23 1,73 1,26 0,82
MG002-ESO As g/l 10 10 0,83 10 0,03 0,13 0,03 0,06 011 0,07 0,04
MG002-ESO B ug/L 1000 1000 pas de valeur 10 10,70 16,40 11,05 14,25 15,03 1341 2,23
MG002-ESO Ba g/l 700 700 pas de valeur 10 0,15 35,50 421 5,74 13,55 10,29 10,90
MG002-ESO Be ng/L 10 <La <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
MG002-ESO cd g/l 5 5 de <0,08 4 0,25 (par classes) 10 <L <L <Lq <lq <Lq <LQ
MG002-ESO Co g/l 20 10 0,03 0,39 0,03 0,03 0,03 0,06 0,12
MG002-ESO Cr ug/L 50 50 34 10 0,12 1,35 0,54 0,92 1,15 0,83 0,43
MG002-ESO cu g/l 2000 2000 1 10 0,05 3,69 0,11 0,22 0,81 0,69 1,11
MGO002-ESO F mg/L 15 15 10 0,05 0,20 0,10 0,12 0,16 0,13 0,04
MG002-ESO Fe mg/L 0,2 0,2 pas de valeur 10 0,01 0,11 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
MG002-ESO Hg ng/L 1000 1000 70 10 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
MG002-ESO Li ug/L 10 0,05 0,27 0,11 0,12 0,16 0,14 0,07
MG002-ESO Mn g/l 50 50 10 0,05 88,60 0,05 0,08 2,51 9,57 27,80
MG002-ESO Ni g/l 20 20 4 10 0,05 1,23 0,07 0,13 0,16 0,23 0,36
MG002-ESO Pb ug/L 10 10 12 10 0,03 0,29 0,03 0,03 0,08 0,09 0,10
MG002-ESO Sr ug/L 10 36,10 366,00 82,50 136,00 234,50 168,90 111,70
MG002-ESO Zn ug/L 5000 5000 78 10 0,25 5,50 0,86 123 2,20 1,83 1,70
MG002-ESO Br ug/L 10 19,90 56,44 24,65 34,15 44,88 35,69 13,58
MG002-ESO Sh ng/L 5 5 pas de valeur 10 <L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
MG002-ESO Se ug/L 10 10 pas de valeur 10 0,05 0,17 0,05 0,05 0,13 0,08 0,05

Tableau 41 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017 - HE 2018 pour les points ESO de
MGO002.

Risque de fond hydrogéochimique élevé pour : Mn, PO4

Normes de

Valeurs

Normes de Qualité

Nombre

Paramétres Unité abilité seuils (NQE) e Minimum Maximum  1stQuartile = Médiane 3rd Quartile Moyenne  Ecart-type

MG002-ESU Température °Cc 2 26,5 26,7 26,6 26,6 26,7 26,6 01
MG002-ESU pH e 24,5 et<9 2 6,9 89 74 79 8,4 79 14
MG002-ESU Conductivité a 25°C us/cm 2 326 338 329 332 335 332 8
MG002-ESU Eh NHE mV 2 293 391 317 342 366 342 69
MG002-ESU 02 dissous mg/L 2 59 76 6,3 6,7 72 6,7 12
MG002-ESU DS mg/L 2 276 284 278 280 282 280 6
MGO002-ESU cop mg/L 2 0,7 18 1,0 13 15 13 038
MG002-ESU NO3 mg/L 50 2 <La <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG002-ESU S04 mg/L 250 2 13 44 21 29 36 29 2,2
MG002-ESU PO4 mg/L 05 05 2 03 05 04 04 0,5 04 01
MG002-ESU HCO3 mg/L 2 130,0 165,0 1388 1475 156,3 147,5 24,7
MG002-ESU cl mg/L 250 2 171 332 21,1 252 29,2 25,2 11,4
MGO002-ESU Na mg/L 200 2 158 35,2 20,7 25,5 304 255 13,7
MG002-ESU NH4 mg/L 05 05 05 2 <LQ <LlQ <L <LQ <LQ <LQ

MG002-ESU K mg/L 12 2 3,7 50 4,0 44 4,7 44 09
MG002-ESU Mg mg/L 50 2 9,1 14,3 104 11,7 13,0 11,7 3,7
MGO002-ESU Ca mg/L 2 16,6 28,0 19,5 223 252 223 81
MG002-ESU Sio2 mg/L 2 41,9 46,8 43,1 444 45,6 44,4 35
MG002-ESU Ag ug/L 2 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
MGO002-ESU Al g/l 200 200 pas de valeur 2 0,64 1,07 0,75 0,86 0,96 0,86 0,30
MGO002-ESU As g/l 10 10 0,83 2 0,08 0,18 0,11 0,13 0,16 0,13 0,07
MG002-ESU B ug/L 1000 1000 pas de valeur 2 14,50 28,80 18,08 21,65 2523 21,65 10,11
MG002-ESU Ba g/l 700 700 pas de valeur 2 15,20 21,20 16,70 18,20 19,70 18,20 424
MG002-ESU Be ug/L 2 <L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG002-ESU cd g/l 5 5 de <0,08 4 0,25 (par classes) 2 <LQ <L <Lq <Lq <q <q

MG002-ESU Co ug/L 20 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <La <La

MGO002-ESU cr g/l 50 50 34 2 0,72 0,73 0,72 0,73 0,73 0,73 0,01
MGO002-ESU cu g/l 2000 2000 1 2 0,05 0,29 0,11 0,17 0,23 017 017
MG002-ESU F mg/L i 15 2 0,14 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15 0,01
MG002-ESU Fe mg/L 02 02 pas de valeur 2 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
MG002-ESU Hg ng/L 1000 1000 70 2 <L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG002-ESU Li ug/L 2 0,10 0,74 0,26 042 0,58 0,42 0,45
MG002-ESU Mn ug/L 50 50 2 9,56 23,70 13,10 16,63 20,17 16,63 10,00
MGO002-ESU Ni g/l 20 20 4 2 0,12 0,17 0,13 0,15 0,16 0,15 0,04
MG002-ESU Pb ug/L 10 10 12 2 <La <La <LQ <LQ <LQ <La

MG002-ESU Sr ug/L 2 180,00 274,00 203,50 227,00 250,50 227,00 66,47
MG002-ESU Zn ug/L 5000 5000 78 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO002-ESU Br g/l 2 37,70 88,30 50,35 63,00 75,65 63,00 35,78
MG002-ESU Sb ng/L 5 5 pas de valeur 2 <LQ <La <LQ <LQ <LQ <LQ

MG002-ESU Se ug/L 10 10 pas de valeur 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

Tableau 42 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017 - HE 2018 pour les points ESU de
MGO002.

Risque de fond hydrogéochimique élevé pour : PO, (Attention, les résultats ne reposent que sur

2 échantillons).
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g) Volcanisme de Petite Terre (MG003)

Paramétres Unité '::::;:: V:elz;srs Env?rzrn"r‘u:nd;:::l(ltjof) d":::l::s Minimum  Maximum 1st Quartile Médiane 3rd Quartile Moyenne Ecart-type

MGO003-ESO Température kS 2 28,4 289 285 28,7 2838 287 04
MGO03-ESO pH - 24,5 et <9 2 84 10,5 9,0 9,5 10,0 9,5 15
MG003-ESO Conductivité a 25°C uS/cm 2 1510 1586 1529 1548 1567 1548 54
MGO003-ESO Eh NHE mv 2 -92 274 -1 91 182 91 258
MGO03-ESO 02 dissous mg/L 2 02 03 02 02 03 02 01
MGO003-ESO TDS mg/L 2 1213 1314 1238 1264 1289 1264 71
MGO03-ESO cop mg/L 2 16 52 25 34 43 34 2,5
MG003-ESO NO3 mg/L 50 2 03 1,7 0,6 1,0 13 1,0 1,0
MGO003-ESO S04 mg/L 250 2 332 37,2 342 352 36,2 352 28
MGO03-ESO PO4 mg/L 05 0,5 2 0,6 0,7 0,6 0,6 06 06 0,04
MGO003-ESO HCo3 mg/L 2 737,0 794,0 7513 765,5 7798 765,5 40,3
MG003-ESO cl mg/L 250 2 69,0 84,1 72,8 76,6 80,3 76,6 10,7
MG003-ESO Na mg/L 200 2 352,8 3777 359,0 365,3 3715 365,3 17,6
MGO003-ESO NH4 mg/L 05 0,5 0,5 2 <L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG003-ESO K mg/L 12 2 174 19,4 179 184 189 184 14
MGO003-ESO Mg mg/L 50 2 23 2,4 23 2,4 2,4 24 0,1
MG003-ESO Ca mg/L 2 2,2 25 23 24 24 24 0,2
MGO03-ESO Si02 mg/L 2 14,3 15,2 14,5 14,8 15,0 14,8 06
MGO003-ESO Ag He/L 2 0,01 0,06 0,02 0,03 0,05 0,03 0,04
MGO03-ESO Al ng/L 200 200 pas de valeur 2 28,90 31,90 29,65 30,40 31,15 30,40 2,12
MGO003-ESO As He/L 10 10 0,83 2 4,57 8,67 5,60 6,62 7,65 6,62 2,90
MG003-ESO B He/L 1000 1000 pas de valeur 2 441,00 581,00 476,00 511,00 546,00 511,00 98,99
MG003-ESO Ba He/L 700 700 pas de valeur 2 25,80 45,80 30,80 35,80 40,80 35,80 14,14
MGO003-ESO Be He/L 2 <L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO03-ESO cd ng/L 5 5 de <0,08 4 0,25 (par classes) 2 0,04 0,50 0,16 0,27 0,39 0,27 033
MGO003-ESO Co He/L 20 2 0,03 0,07 0,04 0,05 0,06 0,05 0,03
MG003-ESO Cr He/L 50 50 34 2 0,05 0,14 0,07 0,10 0,12 0,10 0,06
MGO03-ESO Cu ug/L 2000 2000 1 2 0,05 0,23 0,10 0,14 0,19 0,14 0,13
MGO003-ESO F mg/L 5] 15 2 27,10 30,66 27,99 28,88 29,77 28,88 2,52
MGO03-ESO Fe mg/L 02 02 pas de valeur 2 0,01 0,12 0,04 0,07 0,09 0,07 0,08
MGO003-ESO Hg ng/L 1000 1000 70 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG003-ESO Li He/L 2 2,34 4,09 2,78 3,22 3,65 3,22 1,24
MGO03-ESO Mn ug/L 50 50 2 11,20 15,30 12,23 13,25 14,28 13,25 2,90
MGO003-ESO Ni He/L 20 20 4 2 0,12 0,25 0,15 0,19 0,22 0,19 0,09
MG003-ESO Pb He/L 10 10 12 2 <LQ <LQ <La <La <La <La

MGO003-ESO Sr He/L 2 201,00 334,00 234,25 267,50 300,75 267,50 94,05
MG003-ESO n g/l 5000 5000 78 2 0,60 0,96 0,69 0,78 0,87 0,78 0,25
MG003-ESO Br Hg/L 2 206,00 206,03 206,01 206,01 206,02 206,01 0,02
MGO003-ESO Sb He/L ] 5 pas de valeur 2 0,03 0,06 0,03 0,04 0,05 0,04 0,02
MGO03-ESO Se ug/L 10 10 pas de valeur 2 0,05 0,11 0,07 0,08 0,10 0,08 0,04

Tableau 43 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017-HE 2018 pour les points ESO de
MGO003

Risque de fond hydrogéochimique élevé pour : F, Na, POg4, K

Attention, les résultats ne reposent que sur 2 échantillons, du méme point d’eau, en BE 2017 et
HE 2018. Néanmoins, les eaux souterraines de Petite Terre peuvent étre en partie influencées
par un pdle hydrothermal, enrichi principalement en F et Na, sans omettre la possibilité d’un péle
d’eau de mer (biseau salé) qui pourrait se surimposer. En I'état actuel des connaissances, il n’est
pas possible d’aller plus loin dans I'interprétation.
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h) Volcanisme du Massif du Digo (MG004)

Paramétres Unité ':‘:'::;:: V;'z:;s E"v':‘;:'r"::"d;i'::';::m df::’:;:s Minimum ~ Maximum  1stQuartle  Médiane  3rdQuartle  Moyenne  Ecart-type

MG004-ESO Température °C 3 271 295 27,2 27,2 284 27,9 14
MG004-ESO pH - 245 et<9 3 48 64 48 49 57 54 09
MG004-ESO Conductivité a 25°C uS/cm 3 65 1605 67 70 838 580 888
MG004-ESO Eh NHE mvV 3 224 534 347 471 503 410 164
MG004-ESO 02 dissous mg/L 3 0,0 a1 1,9 38 40 26 23
MG004-ESO TDS mg/L 3 32 1393 34 37 715 487 784
MG004-ESO coD mg/L 3 03 1,7 0,7 1,1 14 1,0 0,7
MG004-ESO NO3 mg/L 50 3 03 15 08 13 14 1,0 0,7
MGO004-ESO so4 mg/L 250 3 3,9 10,2 42 a4 73 62 35
MG004-ESO PO4 mg/L 05 05 3 0,0 03 00 0,0 01 01 01
MG004-ESO HCO3 mg/L 3 5,0 791,0 50 50 398,0 267,0 453,8
MG004-ESO cl mg/L 250 3 96 155,4 11,1 12,6 84,0 59,2 83,3
MG004-ESO Na mg/L 200 3 6,2 245,6 6,9 75 126,6 86,4 1378
MG004-ESO NH4 mg/L 05 05 05 3 0,03 0,69 0,03 0,03 0,36 0,25 0,38
MG004-ESO K mg/L 12 3 1,0 18,9 1,2 13 10,1 71 10,2
MG004-ESO Mg mg/L 50 3 1,1 424 13 14 219 15,0 238
MG004-ESO Ca mg/L 3 1,0 41,5 1,2 14 215 14,6 233
MGO004-ESO si02 mg/L 3 2,9 106,3 3.2 34 54,9 375 59,6
MG004-ESO Ag g/l 3 0,03 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,01
MG004-ESO Al g/l 200 200 pas de valeur 3 0,62 59,70 27,81 55,00 57,35 38,44 32,84
MG004-ESO As pe/L 10 10 0,83 3 0,03 0,88 0,03 0,03 0,45 0,31 0,49
MG004-ESO B pg/L 1000 1000 pas de valeur 3 12,20 73,30 12,95 13,70 43,50 33,07 34,85
MG004-ESO Ba g/l 700 700 pas de valeur 3 588 22,30 10,89 15,90 19,10 14,69 8,28
MG004-ESO Be g/l 3 0,02 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,02
MG004-ESO Cd ug/L 5 5 de < 0,08 a 0,25 (par classes) 3 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG004-ESO Co ug/L 20 3 0,37 1,86 0,91 1,45 1,66 1,23 0,77
MG004-ESO cr g/l 50 50 34 3 0,05 0,56 0,20 0,34 0,45 032 0,26
MG004-ESO cu pg/L 2000 2000 1 3 0,13 0,76 0,40 0,66 0,71 0,52 034
MG004-ESO F mg/L 15 15 3 0,05 0,10 0,05 0,05 0,08 0,07 0,03
MG004-ESO Fe mg/L 0,2 0,2 pas de valeur 3 0,01 1,72 0,02 0,04 0,88 0,59 0,98
MG004-ESO Hg ng/L 1000 1000 70 3 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG004-ESO Li g/l 3 0,17 3,70 0,20 0,22 1,96 1,36 2,02
MG004-ESO Mn ug/L 50 50 3 27,70 310,00 44,95 62,20 186,10 133,30 154,00
MG004-ESO Ni ug/L 20 20 4 3 0,10 5,03 2,51 4,91 4,97 3,35 2,81
MG004-ESO Pb pg/L 10 10 1,2 3 0,03 0,15 0,03 0,03 0,09 0,07 0,07
MG004-ESO St g/l 3 2,02 308,00 2,44 2,85 155,43 104,29 176,42
MG004-ESO n g/l 5000 5000 78 3 2,07 3,02 2,32 2,57 2,80 2,55 0,48
MG004-ESO Br ug/L 3 46,26 415,96 55,08 63,90 239,93 175,37 208,54
MG004-ESO Sb pe/L 5 5 pas de valeur 3 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01
MG004-ESO Se pg/L 10 10 pas de valeur 3 0,05 0,85 0,44 0,83 0,84 0,58 0,46

Tableau 44 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017-HE 2018 pour les points ESO de
MGO004.

Risque de fond hydrogéochimigue élevé pour : principalement pour Mn et Fe, possible pour Na,

NH4, K.

Parametres unig | Normesde - Valeurs SRR Nombre i imum  Maximum  istQuartle  Médiane  3rdQuartle  Moyenne Ecarttype
potabilité seuils Environnementale (NQE) d'analyses

MG004-ESU Temperature °C 2 26,0 26,3 26,1 26,2 26,2 26,2 0,2
MG004-ESU pH - 245et<9 2 59 8,7 6,6 73 8,0 73 2,0
MGO004-ESU Conductivité a 25°C uS/em 2 116 215 141 166 190 166 70
MGO004-ESU Eh NHE mV 2 244 409 285 327 368 327 117
MGO04-ESU 02 dissous mg/L 2 39 4,6 4,1 43 4,5 43 0,5
MG004-ESU TDS mg/L 2 100 197 124 148 173 148 68
MGO004-ESU cop mg/L 2 03 06 03 04 05 04 02
MGO004-ESU NO3 mg/L 50 2 03 0,6 03 04 05 04 02
MG004-ESU S04 mg/L 250 2 2,2 23 2,2 23 23 23 0,1
MGO004-ESU PO4 mg/L 0,5 0,5 2 0,0 0,5 01 03 04 03 03
MGO004-ESU HCo3 mg/L 2 29,0 106,0 633 775 91,8 775 203
MG004-ESU cl mg/L 250 2 7,0 99 7,7 85 9.2 85 21
MG004-ESU Na mg/L 200 2 78 12,4 9,0 10,1 11,3 10,1 33
MGO004-ESU NH4 mg/L 0,5 0,5 05 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO004-ESU K mg/L 12 2 07 17 1,0 12 15 12 07
MG004-ESU Mg mg/L 50 2 49 10,3 6,3 76 9,0 76 38
MGO004-ESU Ca mg/L 2 6,8 15,3 89 11,1 13,2 11,1 6,0
MGO004-ESU si02 mg/L 2 222 394 265 308 351 308 122
MGO004-ESU Ag /L 2 <Q <q <Q <Q <Q <Q

MG004-ESU Al Hg/L 200 200 pas de valeur 2 0,25 0,72 0,37 0,49 0,60 0,49 0,33
MGO004-ESU As g/l 10 10 0,83 2 0,03 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02
MGO004-ESU B Hg/L 1000 1000 pas de valeur 2 14,80 17,30 15,43 16,05 16,68 16,05 1,77
MG004-ESU Ba Hg/L 700 700 pas de valeur 2 15,60 16,60 15,85 16,10 16,35 16,10 0,71
MGO004-ESU Be Hg/L 2 <LQ <LQ <LaQ <LQ <LQ <LQ

MG004-ESU cd g/l 5 5 de <0,08 3 0,25 (par classes) 2 <la <la <q <q <q <q

MG004-ESU Co Hg/L 20 2 0,11 1,29 0,41 0,70 1,00 0,70 0,83
MG004-ESU Cr Hg/L 50 50 34 2 0,13 0,28 0,17 0,21 0,24 0,21 0,11
MGO004-ESU Cu Hg/L 2000 2000 1 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO004-ESU F mg/L 15 15 2 0,10 0,19 0,12 0,15 0,17 0,15 0,06
MG004-ESU Fe mg/L 0,2 02 pas de valeur 2 0,01 1,25 0,32 0,63 0,94 0,63 0,88
MGO004-ESU Hg ng/L 1000 1000 70 2 <LQ <LQ <La <LQ <LQ <LQ

MGO004-ESU Li g/l 2 0,12 0,15 0,13 0,14 0,14 0,14 0,02
MGO004-ESU Mn g/l 50 50 2 19,10 157,00 53,58 88,05 122,53 88,05 97,51
MG004-ESU Ni Hg/L 20 20 4 2 0,05 0,59 0,19 0,32 0,46 0,32 0,38
MGO004-ESU Pb Hg/L 10 10 1,2 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO004-ESU sr g/l 2 71,40 175,00 97,30 123,20 149,10 123,20 73,26
MG004-ESU Zn Hg/L 5000 5000 78 2 0,25 0,91 0,42 0,58 0,75 0,58 0,47
MGO004-ESU Br Hg/L 2 23,80 34,70 26,53 29,25 31,98 29,25 7,71
MGO004-ESU Sb pe/L 5 5 pas de valeur 2 <LQ <LQ <La <LQ <LQ <LQ

MG004-ESU Se Hg/L 10 10 pas de valeur 2 0,05 0,17 0,08 0,11 0,14 0,11 0,08

Tableau 45 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017-HE 2018 pour les points ESU de
MGO004.

Risque de fond hydrogéochimique élevé pour : Fe, Mn, PO, (Attention, les résultats ne reposent

gue sur 2 échantillons).
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1) Volcanisme du Complexe Sud (MG005)

Paramétres Unité '::':;T:: V:::;s Env?;;:::’;:::'::qﬂ d',:':':::s Minimum  Maximum  1stQuartile  Médiane  3rd Quartle  Moyenne  Ecart-type

MG005-ESO Température °C 15 24,0 328 25,0 27,7 27,9 27,0 22
MG005-£S0 oH 2 245 et<9 15 64 838 67 71 74 72 07
MG005-ESO Conductivité 3 25°C  pS/em 15 22 1051 376 448 644 507 211
MGO005-ESO Eh NHE mvV 15 50 443 224 325 406 299 125
MG005-£50 02 dissous me/L 15 00 104 01 04 57 31 36
MG005-ESO DS me/L 1 202 1024 282 a17 567 439 211
MGO05-ESO cop mg/L 15 03 50 038 13 17 16 12
MG005-ESO NO3 mg/L 50 15 03 47 03 03 08 1,0 15
MGOOS-ESO so4 me/L 250 15 11 87 26 44 66 46 27
MGO005-ESO PO4 mg/L 05 05 15 0,0 2,7 0,2 03 0,6 0,5 0,7
MG005-ESO Hco3 mg/L 15 91,0 708,0 1675 2140 3355 259,1 151,7
MG005-£S0 a me/L 250 15 110 60,7 21,7 26,4 34,1 297 145
MGO05-ESO Na mg/L 200 15 18,2 1311 26,3 39,0 58,3 45,4 284
MGO05-ESO NH4 mg/L 05 05 05 15 0,03 331 0,03 0,03 0,03 025 0,85
MG005-ESO K mg/L 12 15 1,7 19,1 26 35 43 48 44
MG005-ESO Mg me/L 50 1 60 22 13 135 198 166 93
MG005-ESO Ca mg/L 15 31 105,5 17,8 26,1 389 32,0 243
MG005-ESO sio2 mg/L 15 22,7 98,4 339 51,0 58,4 499 213
MG005-ESO g g/t 1 001 009 002 0,04 006 004 003
MGO005-ESO Al ug/L 200 200 pas de valeur 15 0,25 3,75 0,53 0,75 1,42 1,19 1,14
MG005-ESO As pg/L 10 10 0,83 15 0,03 136 0,06 0,10 0,18 0,19 033
MG005-£S0 B ng/L 1000 1000 pas de valeur 15 577 186,00 14,65 18,10 19,75 2751 44,06
MGO005-ESO Ba ue/L 700 700 pas de valeur 15 3,03 135,00 21,25 32,30 51,90 44,21 39,15
MGO05-ESO Be g/l 15 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MG005-£S0 cd ng/L 5 5 de<0,08 30,25 (par classes) 15 <a < <Q < <a <Q

MG005-ESO co g/t 20 15 003 166 004 0,19 045 039 0550
MGO005-ESO Cr ug/L 50 50 34 15 0,05 2,37 0,05 0,11 0,17 0,40 0,76
MG005-ESO cu pg/L 2000 2000 1 15 0,05 0,61 0,05 0,05 023 0,16 0,16
MG005-ESO F me/L 15 15 15 0,10 120 022 030 036 034 025
MGO005-ESO Fe mg/L 0,2 0,2 pas de valeur 15 0,01 1,50 0,01 0,01 0,14 0,25 0,51
MGO005-ESO Hg ng/L 1000 1000 70 15 7,50 1843,00 7,50 7,50 7,50 232,90 597,35
MG005-£S0 Li g/t 1 005 117 018 023 047 041 035
MGO05-ESO Mn ng/L 50 50 15 0,05 547,00 7,81 61,00 122,50 95,20 136,96
MGO05-ESO Ni g/l 20 20 4 15 0,05 0,82 0,08 018 033 024 022
MG005-£S0 Pb ng/L 10 10 12 15 003 0,10 003 003 003 003 002
MG005-ESO s g/t 15 55,20 790,00 174,50 289,00 391,00 306,48 182,98
MGO005-ESO Zn ug/L 5000 5000 78 15 0,25 2,77 0,25 0,65 1,10 0,89 0,76
MG005-ESO Br g/l 15 24,40 156,20 52,86 82,50 108,91 79,71 38,60
MGOOS-ESO sb g/t 5 5 pas de valeur 15 <a <a <a <a <a <a

MGO005-ESO Se ug/L 10 10 pas de valeur 15 0,05 0,37 0,05 0,05 0,09 0,11 0,12

Tableau 46 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017-HE 2018 pour les points ESO de
MGO005.

Risque de fond hydrogéochimique élevé pour : K, Fe, Hg, Mn, PO,

Paramétres Unité ’:‘:7:’:;7:: V:J::;s Env':'l;rrmz:’:ntqal::l(l;leQE) d":::l::s Minimum  Maximum 1st Quartile Médiane 3rd Quartile Moyenne Ecart-type

MGO05-ESU Température °C 6 24,2 26,6 243 25,0 26,2 25,2 1,1
MG005-ESU PH = 24,5 et <9 6 7,7 9,7 79 84 88 85 08
MG005-ESU Conductivité & 25°C us/cm 6 162 770 327 366 533 428 215
MGO005-ESU Eh NHE mV 6 224 457 273 369 433 352 100
MGO005-ESU 02 dissous mg/L 6 17 80 59 6,8 7.2 6,0 23
MG005-ESU DS mg/L 6 156 664 287 327 467 377 182
MGO005-ESU cob mg/L 6 12 32 12 15 18 17 038
MGO05-ESU NO3 mg/L 50 6 03 06 03 03 03 03 01
MGO005-ESU S04 mg/L 250 6 0,7 28 15 2,1 2,4 19 0,38
MGO005-ESU PO4 mg/L 0,5 0,5 6 0,1 10 02 03 04 0,4 03
MG005-ESU HCOo3 mg/L 6 67,0 442,0 169,8 203,0 2895 2320 1305
MGO005-ESU cl mg/L 250 6 12,8 334 153 19,5 26,5 213 82
MGO05-ESU Na mg/L 200 6 16,4 639 17,2 18,3 47,2 31,8 22,2
MGO005-ESU NH4 mg/L 0,5 0,5 0,5 6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO05-ESU K mg/L 12 6 2,7 64 3,1 32 3,7 38 14
MG005-ESU Mg mg/L 50 6 47 338 137 16,2 17,7 17,0 9,5
MGO005-ESU Ca mg/L 6 6,7 59,1 27,1 315 354 319 16,9
MG005-ESU si02 mg/L 6 355 293 36,5 383 34 404 55
MGO005-ESU Ag He/L 6 0,01 0,09 0,02 0,02 0,07 0,04 0,04
MGO05-ESU Al ug/L 200 200 pas de valeur 6 0,63 11,30 1,08 1,47 7,94 432 497
MGO005-ESU As He/L 10 10 0,83 6 0,03 0,15 0,06 0,09 0,12 0,09 0,05
MG005-ESU B He/L 1000 1000 pas de valeur 6 9,03 18,50 15,50 16,75 17,70 15,69 3,48
MGO005-ESU Ba He/L 700 700 pas de valeur 6 17,70 85,80 26,58 47,60 59,25 46,90 25,71
MG005-ESU Be He/L 6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG005-ESU cd ug/L 5 5 de <0,08 4 0,25 (par classes) 6 <tQ <L <LQ <LQ <L <Lq

MGO005-ESU Co He/L 20 6 0,03 2,55 0,05 0,10 0,18 0,50 1,01
MGO05-ESU cr ug/L 50 50 34 6 0,05 0,40 0,05 0,09 0,30 0,17 0,16
MGO005-ESU Cu He/L 2000 2000 1 6 0,10 0,67 0,18 0,27 0,36 031 0,20
MGO05-ESU F mg/L 15 1,5 6 0,10 0,41 0,17 0,21 0,23 0,22 0,10
MG005-ESU Fe mg/L 0,2 02 pas de valeur 6 0,01 0,78 0,01 0,01 0,09 0,16 0,31
MGO005-ESU Hg ng/L 1000 1000 70 6 <LQ <L <LQ <LQ <LQ <LQ

MGO05-ESU Li ng/L 6 0,05 0,72 0,15 0,19 0,39 0,29 0,25
MGO005-ESU Mn He/L 50 50 6 3,90 975,00 21,05 34,00 69,00 190,72 385,04
MGO05-ESU Ni ug/L 20 20 4 6 0,05 0,44 0,11 0,15 0,34 0,21 0,16
MGO005-ESU Pb He/L 10 10 12 6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG005-ESU Sr He/L 6 100,00 489,00 236,50 282,00 296,00 279,17 126,38
MG005-ESU Zn ug/L 5000 5000 78 6 0,25 1,81 0,25 0,40 0,62 0,63 0,61
MGO005-ESU Br He/L 6 29,23 68,20 3345 45,30 61,65 47,44 16,90
MG005-ESU Sb He/L 5 5 pas de valeur 6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <La

MGO005-ESU Se He/L 10 10 pas de valeur 6 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 0,06 0,02

Tableau 47 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017-HE 2018 pour les points ESU de
MGO005.

Risque de fond hydrogéochimique élevé pour : Mn, Fe, PO4
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j) Alluvions de Kaweni (MG006)

R .. | Normes de Valeurs Normes de Qualité Nombre - . . - .
Paramétres Unité L " N Minimum Maximum 1st Quartile Médiane 3rd Quartile Moyenne Ecart-type
ilité seuils (NQE) d'analyses

MGO006-ESO Température °C 2 285 28,8 28,6 28,7 28,7 28,7 0,2
MGO06-ESO pH = 24,5 et <9 2 68 71 69 70 71 7,0 0,2
MG006-ESO Conductivité a 25°C us/cm 2 429 502 447 466 484 466 52
MG006-ESO Eh NHE mV 2 147 438 220 293 365 293 206
MGO006-ESO 02 dissous mg/L 2 0,38 1,9 1,1 1,4 16 14 038
MG006-ESO DS mg/L 2 394 451 409 423 437 423 40
MGO006-ESO cob mg/L 2 13 18 14 16 1,7 16 04
MG006-ESO NO3 mg/L 50 2 03 10,8 29 55 82 55 75
MGO006-ESO 504 mg/L 250 2 45 8,7 56 66 7,7 6,6 30
MGO006-ESO PO4 mg/L 05 05 2 0,0 06 0,2 03 0,5 03 04
MG006-ESO HCo3 mg/L 2 215,00 227,0 2180 2210 2240 221,0 85
MG006-ESO cl mg/L 250 2 283 39,5 31,1 339 36,7 339 79
MGO006-ESO Na mg/L 200 2 30,5 433 33,7 369 40,1 36,9 9,1
MG006-ESO NH4 mg/L 0,5 05 05 2 <LQ <La <La <LQ <La <LQ

MG006-ESO K mg/L 12 2 58 77 63 6,8 72 6,8 13
MG006-ESO Mg mg/L 50 2 16,6 18,6 17,1 17,6 18,1 17,6 14
MGO006-ESO Ca mg/L 2 282 29,9 28,6 29,1 29,5 29,1 1,2
MGO06-ESO si02 mg/L 2 711 72,3 714 71,7 72,0 71,7 08
MG006-ESO Ag ug/L 2 0,07 0,11 0,08 0,09 0,10 0,09 0,03
MG006-ESO Al ue/L 200 200 pas de valeur 2 1,08 2,11 134 1,60 185 1,60 0,73
MGO006-ESO As g/l 10 10 0,83 2 031 0,93 0,47 0,62 0,78 0,62 0,44
MGO006-ESO B ug/L 1000 1000 pas de valeur 2 21,60 23,60 22,10 22,60 23,10 22,60 1,41
MG006-ESO Ba ug/L 700 700 pas de valeur 2 0,34 8,66 2,42 4,50 6,58 4,50 5,88
MGO06-ESO Be g/l 2 <lQ <LQ <LQ <lQ <LQ <Q

MG006-ESO cd g/l 5 5 de <0,08 4 0,25 (par classes) 2 <L <LQ <Ll <Ll <LQ <LQ

MG006-ESO Co ug/L 20 2 <LQ <La <La <LQ <La <LQ

MG006-ESO Cr ug/L 50 50 34 2 0,11 121 0,39 0,66 0,94 0,66 0,78
MG006-ESO Cu pe/L 2000 2000 1 2 <LQ <La <La <LQ <La <LQ

MG006-ESO F mg/L 15 s 2 <LQ <La <LQ <LQ <La <LQ

MGO06-ESO Fe mg/L 0,2 02 pas de valeur 2 0,01 0,52 0,14 0,27 0,39 0,27 0,36
MG006-ESO Hg ng/L 1000 1000 70 2 <LQ <La <La <LQ <La <La

MG006-ESO Li g/l 2 0,39 1,33 0,63 0,86 1,10 0,86 0,66
MGO006-ESO Mn g/l 50 50 2 0,05 110,00 27,54 55,03 82,51 55,03 77,75
MGO006-ESO Ni ug/L 20 20 4 2 0,05 0,17 0,08 0,11 0,14 0,11 0,08
MG006-ESO Pb ug/L 10 10 12 2 <LQ <La <La <L <La <LQ

MG006-ESO Sr ue/L 2 241,00 279,00 250,50 260,00 269,50 260,00 26,87
MGO006-ESO Zn g/l 5000 5000 78 2 0,80 0,82 0,81 0,81 0,82 0,81 0,01
MGO006-ESO Br ug/L 2 86,40 120,82 95,00 103,61 112,21 103,61 2434
MG006-ESO Sb pg/L 5 5 pas de valeur 2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

MG006-ESO Se ue/L 10 10 pas de valeur 2 0,05 0,55 0,18 0,30 0,43 0,30 0,35

Tableau 48 : Description statistique des résultats d’analyses BE 2017-HE 2018 pour les points ESO de

MGO006

Risque de fond hydrogéochimique élevé pour : Fe, Mn, PO,

Attention, ces résultats ne reposent que sur 2 échantillons, mais comme I'extension de cette
masse d’eau est peu importante, ils peuvent étre considérés comme représentatifs.

5.10.

RISQUES DE FOND HYDROCHIMIQUE ELEVE IDENTIFIES D’APRES LES
DEUX CAMPAGNES COMPLEMENTAIRES

D’aprés les données de ces deux campagnes complémentaires, BE 2017 et HE 2018, il apparait

effectivement des

risques de fond hydrogéochimiques élevé en fer,

orthophosphate pour plusieurs masses d’eau souterraine de Mayotte.

manganése et

Eaux souterraines Eaux superficielles
Campagnes BE 2017 - HE 2018 Fond hydrogéochimique élevé et niveaux de |Fond hydrogéochimique élevé et niveaux de
confiance confiance
Code MESO Nom MESO Elevé Moyen Faible Elevé Moyen Faible
MG001 Complexe Nord
MGO002 Massif du Mtsapere Mn, PO,
MGO003 Petite Terre Na, F, K
MGO004 Massif du Digo Fe, Mn K, NH,;, Na Fe, Mn PO,
MG005 Complexe Sud Mn, PO,, Hg (loc) K Mn Fe
MGO006 Alluvions de Kaweni Mn, Fe

Tableau 49 : Risques de fond hydrochimique élevé identifiés d’apres les données des deux campagnes
complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et hautes eaux 2018, en fonction des masses d’eau
souterraine de Mayotte.
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Un risque de fond hydrochimique élevé en mercure est mis en évidence pour la masse d’eau du
Complexe Sud (MGO0005), localisé au sud de cette masse d’eau.

Un risque de fond hydrochimique élevé en fluor typique d’un pdle hydrothermal a été identifié

pour les eaux souterraines de Petite Terre, il est associé un risque de fond hydrochimique élevé
en sodium et potassium.
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6. Données complémentaires prises en compte

Les données de la qualité des eaux extraites de la thése de Puyraveau (2016) ont été prises en
compte :

- Puyraveau R.-A., 2016. Altération de I'ile volcanique de Mayotte (Comores) : approches
par géochimie des eaux et isotopie du silicium sur les roches des profils d’'altération.
Thése de doctorat Université Aix Marseille, 253 p.

- Puyraveau R.-A., Rad S., Basile-Doelsch I., Deparis J., Jaouén T., Nehlig P., 2014.
Mayotte Critical Zone Observatory: preliminary results on chemical weathering an erosion
rates on volcanic edifices. Procedia Earth and Planetary Science, 2014, 10, pp. 73-76.

6.1. DONNEES - EAUX SOUTERRAINES (ESO)

Pour les eaux souterraines, 21 points d’eau (sources, forage AEP, piézometres, résurgences) ont
été suivis. Leur localisation est présenté sur I'lllustration 60.

Par contre, le nombre de données physico-chimiques est limité. Il s’agit essentiellement des
données des parameétres physico-chimiques in situ (pH, température, oxygénation, potentiel
d’oxydo-réduction) et des éléments suivants : nitrates, nitrites et orthophosphate.

Les échantillons d’eau prélevés ont été conditionnés pour analyses des majeurs et traces sont
décrits dans le tableau ci-aprés.

Tableau V.1 : liste du flaconnage utilisé pour chaque prélévement destiné & un type d'analyse

spécifique.
Flaconnage Filtration Acidification Application
100 ml LDPE 0,45 um non Anions
50 ml LDPE 0,45 um HNO; 14N suprapur Cations
50 ml LDPE lavé 0,45 um HNO; 14N suprapur Traces
3x12 ml tubes verre 0,20 pm non 3"c
100 ml LDPE non non 5'*0 & 4D
125 ml verre 0,45 um H,50, C.0.D.
1L HDPE lavé 0,45 um HCL 8,65N sub Isotopie

lllustration 58 : Conditionnement des échantillons d’eau prélevés en fonction des élements analysés aux
laboratoires (extrait de Puyraveau, 2016).

Les analyses des nitrates, nitrites et orthophosphate ont été réalisées dans les Laboratoires du
BRGM, la méthode analytique est spécifiée dans la thése de Puyraveau (2016) ; il est alors
possible d’en déduire les limites de quantification correspondantes.

Il est a noté qu’aucune analyse de mercure (Hg) n’a été réalisée pour les eaux souterraines dans
les travaux de Puyraveau (2016) et Puyraveau et al. (2014).
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lllustration 59 : Méthodes analytiques, laboratoires d’analyses pour les échantillons de Puyraveau (2016).

Ces données concernant les parametres physico-chimiques in situ, nitrates, nitrites et
orthophosphate ont été ajoutées aux jeux de données constitués par les données historiques et
les données des deux compagnes complémentaires en basses eaux 2017 et hautes eaux 2018,
afin de confirmer les risques de fond hydrochimique élevée.

6.2. DONNEES - EAUX SUPERFICELLES (ESU)

Pour les eaux superficielles, 44 points d’eau ont été suivis, répartis sur 'ensemble de Mayotte.
Pour les eaux superficielles, le nombre de données physico-chimiques est un peu plus important.

Par contre, les éléments ont été analysés soit aux laboratoires du CEREFE soit aux laboratoires
du BRGM. Bien que les méthodes analytiques soient connues, les limites de quantification pour
un certain nombre d’éléments traces ne sont pas précisées.

Les données prises en compte dans notre étude sont les mémes que pour les eaux souterraines,
a savoir les parametres physico-chimiques in situ, nitrates, nitrites et orthophosphate.
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Localisation des points d'eau ESU - ESO
Thése Puyraveau

> i

5002 X\ ! ©
.

-~

Points ESU ESO Puyraveau
ESO
gk Esu

A MER
——— Masse d'eau - Cours d'eau

Masse d'Eau Souterraine (MESO)

p I FrmGo01
[ FRMG002
| FRMG003

0 5 10 20 km [ FRMGoos

lllustration 60 : Localisation des points d’eau ESU et ESO, avec données physico-chimiques extraites des
travaux de thése de Puyraveau, 2016.
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7. Datation des eaux par analyses CFC-SF6

7.1. PRESENTATION GENERALE

Différentes méthodes de datation

Dater les eaux souterraines signifie déterminer 'dge de I'eau souterraine, i.e. le temps écoulé a
partir du moment ou I'eau devient souterraine, en d’autres termes, depuis son infiltration dans le
sol a partir des précipitations ou depuis tout autre type d’eau de surface (rivieres, lacs). Il existe
plusieurs méthodes pour calculer ou estimer I'age des eaux souterraines. L'utilisation d’'une
méthode ou d’une autre dépendra de I'dge attendu des eaux et de la disponibilité d’'une chronique
du signal d’entrée (lllustration 61, lllustration 62).
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lllustration 61 : Echelle de datation pour quelques éléments radioactifs et gazeux.

Un outil développé pour la datation des eaux jeunes se base sur la mesure de certains gaz
dissous conservatifs a I'état de trace (IAEA, 2006).

Les CFC

Les composés halogénés CFC-11 (trichlorofluorométhane), CFC-12 trichlorodifluorométhane), et
CFC-113 (trichlorotrifluorométhane) communément appelés fréons sont utilisés principalement
comme gaz réfrigérants, propulseurs, solvants et agents d’expansion dans les mousses de
matieéres plastiques. L’intérét de I'utilisation de ces composés halogénés repose principalement
sur leur origine et leurs propriétés physico-chimiques :

- temps de résidence atmosphérique élevé,

- homogénéité des concentrations atmosphériques entre les deux hémisphéres,
- pas de source naturelle, d’origine uniquement anthropique,

- bonne stabilité chimique dans le sol et dans I'eau.
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Les CFC ne sont pas présents naturellement dans I'atmosphére. Leur premiére synthétisation a
été effectuée en 1928 mais ce n’est qu'au début des années 30 que leur commercialisation a
commencé. Entre les années 1950 et 1960 ces gaz ont été largement diffusés et de nombreuses
utilisations ont été développées. Les CFC se diffusent alors dans I'atmosphére et I’hydrosphére.

Les traceurs gazeux présents dans I'atmosphére passent la zone non saturée selon un transport
diffusif avant d’entrer dans I'eau souterraine sous forme de gaz dissous suivant la loi d’Henry. La
datation des eaux se base sur la comparaison des concentrations en gaz dissous dans les eaux
souterraines et les chroniques de concentration des gaz dans I'atmosphére. Ces chroniques
(fonction d’entrée) sont parfaitement connues car mesurées en routine a plusieurs stations
localisées dans les hémispheéres nord et sud. Pour ce type de traceur de I'age des eaux, il est
trés important de connaitre la fonction d’entrée, i.e. le taux de traceur qui s'infiltre (dépendant du
temps). Les premiéres mesures de CFC dans I'atmosphere ont été effectuées en 1971 et 1974
et un suivi systématique de ces gaz a été instauré a partir du milieu des années 1970 dans le
cadre du réseau ALE/GAGE/AGAGE et a partir de 1976 par le laboratoire de suivi et diagnostic
du climat de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA). Les données de
concentrations de CFC rejetés dans I'atmosphére avant 1970 ont été estimées a partir des
informations sur la production de ces gaz (McCarthy et al., 1977).

Dans cette étude, les chroniques d’entrées utilisées pour les CFC et le SF6 sont celles de
I’'hémisphére sud donné par le Climate Monitoring Diagnostics Laboratory / National Oceanic and
Atmospheric Administration (CMDL/NOAA) pour la station de I'observatoire de Samoa (Prinn et
al., 2018).
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Illustration 62 : Chronique des concentrations dans I'air des CFC et SFs (Mace Head).

Les CFC sont mesurés a 'aide de la chromatographie en phase gazeuse équipée d’un capteur a
détecteur d’électron.
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Le SFe

L'hexafluorure de soufre (SFe) est utilisé principalement pour ces capacités isolantes par
'industrie d’énergie électrique, dans les accélérateurs et la production du double vitrage. Ce gaz
est également utilisé dans la production du magnésium et comme traceur pour la détection des
transferts de polluants (tragage gazeux). La production industrielle du SFs a débuté en 1953. Le
SFe est un gaz provoquant l'effet de serre spécifiguement dénoncé par la communauté
internationale (protocole de Kyoto pour les réductions d'émission et le contr6le du réchauffement
global de I'atmosphere).

Le SFe 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 important.

Ce composé ne semble affecté par aucun processus tant chimique que biologique et est donc
susceptible de résider longtemps dans I'atmosphére et I'hydrosphére (INRS, 2000). Etant donné
son fort pouvoir d’amplification de l'effet de serre, ses concentrations atmosphériques sont
suivies, au méme titre que les CFC a plusieurs endroits du globe.

Le SF¢ a été intensément utilisé comme traceur atmosphérique naturel et comme traceur artificiel
pour des études océaniques. Ces propriétés présentent un grand intérét pour I'évaluation des
échanges gazeux, étude de dispersion et de mélanges dans les eaux des océans, lacs, rivieres,
estuaires. Pour les eaux souterraines, un des principaux intéréts est la faible possibilité de
contaminations en SFs, en milieu rural tout du moins, car ce composé ne sert pour aucune
application domestique contrairement aux CFC (Busenberg and Plummer, 2000).

Sa méthode d’analyse est similaire a celle utilisée pour les CFC avec une préconcentration initiale
de type « purge-and-trap ».

En 1987 a Montréal, les principaux pays producteurs de CFC décidérent d'en stopper la
production. En Europe, depuis le ler octobre 2000, les CFC ne peuvent plus étre mis sur le
marché et doivent étre impérativement récupérés et détruits depuis le ler janvier 2002 relative
aux déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE). Méme si I'utilisation du SFs et
des CFC est maintenant limitée et les concentrations dans I'air en diminution, le démantélement
des réfrigérateurs, bombes a aérosols, double vitrage, entraine encore des émissions.

Les concentrations (cas des gaz dissous) ne donne qu’'une information relative de I'age d’'une
eau. L'age radiométrique d’'une eau souterraine est en fait 'age 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, modéle de mélange).

Méthode d’échantillonnage et de prélévement

Toutes les techniques de prélévement, d’échantillonnage et de conservation ont été validées au
BRGM afin de répondre a trois objectifs :

e représentativité du milieu,
e caractérisation des phénoménes,

e [imitation des transformations
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Elles font 'objet d’'un mode opératoire spécifique qui permet de garantir la non contamination des
échantillons. Les prélévements pour mesure de CFC et SF¢ dissous dans I'eau suivent ainsi le
protocole développé par Oster et al. (1996).

Le prélévement se fait dans des flacons en verre de 500 ml (pour la mesure des CFC et du SFe)
eux méme placés dans un récipient métallique qui sera également rempli d’eau prélevée en
évitant les mélanges avec I'air ambiant. Le remplissage de la bouteille de verre et du récipient
métallique se fait en permanence sous I'eau (lllustration 63).

b
well overflow

C .g ;
he (O@

Source : IAEA, 2006

lllustration 63 : Schéma du systeme de prélevement de I'eau pour analyses de CFC et SFs a) récipient en
métal, b) tuyau de prélévement, c) flacon de verre, d) bouchon de verre, e) clip métallique pour bloquer le
bouchon, f) récipient métallique, g) couvercle du récipient métallique, h) bloqueur couvercle métallique.

Les analyse des gaz dissous (CFC, SFe) ne font pas I'objet de normes ISO, inexistantes pour ces
éléments mais suivent un contrdle continu (utilisation de standards internes et participation a des
exercices de calibration inter-laboratoires) qui permettent de garantir 'obtention de faibles
incertitudes (lllustration 64). Les analyses des CFC et SFs par chromatographie en phase
gazeuse ont été réalisées par le laboratoire Spurenstofflabor (Allemagne).

Analyses isotopiques Méthode Incertitude
CFC-113, CFC-12, CFC- Chromatographe en phase gazeuse + 5%
11, SFs équipé d’un détecteur a capture
d’électron

lllustration 64 : Tableau récapitulatif des méthodes d’analyses pour datation par CFC-SFe.

Facteurs influengant la détermination des ages apparents

Plusieurs facteurs peuvent affecter la détermination des ages « apparents » de I'eau a partir des
données de concentrations en CFC et SFe.
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¢ Contamination par I’'air ambiant

Le plus commun est une contamination par I'air ambiant a fortes concentrations en gaz par
rapport a I'eau souterraine lors de I'échantillonnage. Toutes les précautions ont été prises pour
eviter ce probleme mais les conditions de terrain ne permettent pas toujours de se protéger
totalement de ce risque.

e Contamination locale de ’atmosphére

Le deuxieme probléme fréquent est celui de la contamination locale de I'atmosphére par un ou
plusieurs gaz du fait notamment de la proximité d’'une source de ce(s) gaz. C’est le cas dans un
milieu urbain (Busenberg and Plummer, 1992, Ho et al., 1998, MacDonald et al., 2003, Santella
et al., 2003, Darling and Gooddy, 2007) ou a proximité des sites de rejets des eaux usées ou
décharges (Schultz et al., 1976, Busenberg and Plummer, 1992, Cook and Salomon, 1997).

Les décharges sauvages sont présentes a Mayotte et il est possible dans les ravines des
réfrigérateurs et autres appareils d’électroménager, sources de CFC. D’autre part, les CFC sont
encore présents et utilisés dans un certain nombre de vieux climatiseurs, participant ainsi a la
contamination locale de I'atmosphére par ces gaz.

e Epaisseur de la Zone Non Saturée (ZNS)

Dans le cas d’'une zone non saturée de forte épaisseur il peut y avoir une surestimation de I'age
des eaux du fait d'une mise a zéro de I'horloge retardée (I'eau des pores de la ZNS a une
composition en CFC et SFg proche de celle de I'air). Il est raisonnable de penser que pour une
ZNS inférieure & 10 métres la concentration en SFs refléte celle de I'atmosphére (Busenberg et
al.,, 1993). Si l'effet de la zone non saturée n’'est pas pris en compte, les ages des eaux
souterraines peuvent étre surestimés, par exemple de 1 a 2 ans pour une ZNS de 10 meétres
(Cook et Salomon, 1995). L’écart d’estimation des ages selon I'épaisseur de la ZNS dépend du
type et de la teneur en eau des sols.

L’épaisseur de la zone non saturée au niveau de la partie libre de ces nappes n’est pas connue.
e Altitude et température de la recharge

La température de la recharge qui correspond a la température d’équilibre air-air au moment ou
I’échantillon d’eau est isolé de I'atmosphére est importante dans le calcul des ages CFC (IAEA,
2006). La température de recharge peut étre considérée comme la température annuelle de I'air
dans le cas d’'une ZNS importante (Mazor, 1972). Dans cette étude, la température de la recharge
est estimée d’aprés la température moyenne de I'eau au moment du prélevement. De méme,
I'altitude moyenne de la recharge a été considérée comme l'altitude du point de prélévement de
'eau. Etant donné les faibles reliefs de I'ile, I'erreur d’estimation de l'altitude de recharge a une
incidence minimale sur I'estimation de 'age CFC.

e Exceés d’air
Le phénomene d’exceés d’air (concentration en gaz dissous dans 'aquifére plus importante que
celle attendue, Heaton and Vogel, 1981) peut étre important surtout pour le SFs. Il est quasiment

négligeable dans le cas du CFC-11 du fait de la haute solubilité de ce gaz (Plummer and
Busenberg, 2000, IAEA, 2006).
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o Effet de sorption

Les effets de sorption sont surtout fréquents dans les milieux riches en carbone organique
dissous (COD). L'effet de sorption est minimal pour le CFC-113 et nul pour le SFs. Les
concentrations en COD des eaux souterraines a Mayotte sont faibles, cet effet peut donc étre
considéré comme négligeable.

e Dégradation microbienne

La dégradation microbienne affecte les concentrations en CFC sous milieu anaérobie. La
dégradation de CFC-11 en milieu anoxique est plus importante (facteur 10) que la dégradation
du CFC-12 et du CFC-113 (Cook et al., 1995, Oster et al., 1996). Les données de terrain indiquent
gue quelques eaux sont en milieu semi-anoxique (faible concentration en O, dissous et Eh NHE
inférieur a 250 mV). Dans ce cas une adsorption est possible et les ages SFs (gaz non affecté
par ce phénomene) ainsi que le CFC-12 permettent de déterminer I'importance de ce parameétre
dans la détermination des &ges. Les eaux étudiées présentent toutes un taux d’oxygéne
mesurable et une dégradation microbienne des CFC est donc peu probable.

e Dégradation microbienne

Les CFC sont d’origine anthropique mais une faible partie des SFs peut étre d’origine naturelle
(authigénique). C’est plus particulierement le cas pour les roches volcaniques, ignées ou
cristallines (Busenberg and Plummer, 2000), mais également possible en bassin sédimentaire
(von Rodhen et al., 2010). Dans une étude réalisée en contexte volcanique en Martinique
(Vittecoq et al., 2007) de fortes concentration en SFs ont été notées sur quelques points d’eau.
Pour cette étude, un excés de SF¢ par production naturelle est possible. Dans ce cas, les données
de CFC seront utilisées préférentiellement.

Modeéles de calcul

Le mesure des concentrations ne donne qu’une information relative de 'dge d’'une eau. L’age
géochimique d’'une eau souterraine est en fait '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 une répartition des ages qu'’il faut déterminer. Pour permettre une
datation des eaux souterraines, il est essentiel d’estimer le modéle conceptuel des circulations
souterraines qui permettra notamment la détermination des principaux modes de circulation des
eaux (type piston, exponentiel, modele de mélange).

Trois modéles empiriques ont été utilisés pour estimer les temps de séjour moyens des eaux des
aquiféres de Mayotte :

e Le modéle piston (PF), considérant qu’il n’y a pas de mélange et aucune modification des
activités par dispersion, diffusion ou échange direct,

¢ le modéle exponentiel (EM) : une eau récente se mélange parfaitement a une eau
ancienne, il y a échange et écoulement. Il peut correspondre a un aquifére homogéne
d’épaisseur négligeable pour lequel la recharge se fait sur toute la surface (lllustration 65),

¢ |e modéle de type mélange a deux pdles (BM) : un des deux pbles est considéré comme
de I'eau ancienne sans CFC donc antérieur a 1950 ; 'autre pble est de I'eau jeune d’age
variable. Le résultat de la datation par I'utilisation d’'un modéle de mélange binaire est
donc un pourcentage d’eau jeune.
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lllustration 65 : Schéma des modeles d’écoulement type piston, exponentiel et mélange binaire.

7.2. RESULTATS DES CFC-SF6 POUR LES EAUX SOUTERRAINES DE
MAYOTTE

Compilation des résultats des analyses CFC et SFs

Les anciens résultats des analyses CFC et SFs de Mayotte ont été extraites des rapports du
BRGM, a savoir RP-61757-FR (Jaouén et al. 2013) et RP-59621-FR (Jouaén et al. 2011). Les
concentrations en CFC et SFs du prélévement réalisé lors de la campagne de Hautes Eaux 2018,
sur le forage dOUROUVENI F3, ont été rajoutées. L'ensemble de ces résultats ont été compilés
dans le tableau ci-apres.
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Nom date alt Temp Cond Eh 02 % CFC11 CFC12 CFC113 SF6
m oC us/cm mv % pmol/L pmol/L pmol/L fmol/L

KAHANI 2 13/02/2012 98 27,4 80,4 606 28,8 1,1 0,9 0,12 2,2
OUROVENI 2 13/02/2012 59 29 212 6179 15,2 0,8 0,77 0,08 1
COMBANI-KAHANI 13/02/2012 176 27,3 338 619,1 56,7 1 1 0,12 1,8
OUROVENI 1 13/02/2012 76 27,6 237  482,7 100,8 2,1 1,3 0,18 1,6
COMBANI-MRERENI 13/02/2012 108 27,9 385 542,7 3,17 0,8 0,87 0,09 1,1
COMBADRAIN 13/02/2012 131 26,3 158 572,8 85,2 1,8 1,2 0,16 1,3
KAHANI 1 13/02/2012 116 28,2 61,2 701,5 86,5 2,6 1,5 0,22 1,6
MONT COMBANI 14/02/2012 263 25,3 139,7 470,55 20,5 1,3 1,1 0,13 1,1
DEMBENI HAUT 14/02/2012 88 28 1098 275 2,5 0,28 0,16 0,04 0,3
SOURCE DEMBENI (BENARA) 15/02/2012 328 29,8 324 5323 98 0,7 1,5 0,12 1,5
POROANI 10" 15/02/2012 36 28,9 448  207,6 1,5 0,25 0,2 0,03 1
MRERENI-POROANI 15/02/2012 14 30 275 2826 0,8 0,22 0,22 0,03 0,9
EMERGENCE AMONT POROANI |15/02/2012 198 25,8 326 565,2 23 1,8 1,5 0,2 1,7
EMERGENCE CHEMIN ANDILABE | 15/02/2012 145 25,6 328 552,3 84,2 2,3 1,5 0,22 1,7
DISPENSAIRE 16/02/2012 9 28,6 1471 163,2 0,7 0,22 0,32 0,04 0,4
EMERGENCE DJALIMOU 16/02/2012 156 26,1 364 371,5 34,9 0,9 1,3 0,14 1,8
KANI KELI 2 16/02/2012 15 28,3 677 5334 1,5 0,9 0,62 0,09 0,7
MRONABEJA 2 16/02/2012 159 27,7 647 568,5 57 0,8 0,75 0,08 1,2
SOURCE LABOMARE 16/02/2012 8 29,6 487 522 59,3 1 0,72 0,09 0,6
BANDRELE DAGONI 17/02/2012 20 27,7 450 513,8 8 0,8 0,71 0,09 1,2
MRONI BE (DAPANI) 17/02/2012 17 25,6 524 4919 89,6 2,3 1,5 0,2 1,6
HAJANGUA 2 17/02/2012 72 28,4 697 106,3 1,1 0,18 0,22 0,04 1,4
TSARARANO 1 17/02/2012 12 27,7 119 482,8 6,7 1,8 1,1 0,13 1,9
PZ1 - DZOUMOGNE 15/11/2010 95 26,3 166,9 156 2,6 1,9 1,5 0,2 2,2
EMERGENCE MAPOUERA 15/11/2010 125 23,6 148,5 123 2,9 1,3 1,5 0,5 1,7
MOHOGONI 15/11/2010 10 27,6 315 232 3,9 0,48 0,34 0,05 04
MERESSE 15/11/2010 21 28 239 155 5,2 0,7 0,23 0,1 04
PZ5 - DIGO 15/11/2010 111 26,3 162,4 181 5,7 0,7 0,63 0,08 1,7
EMERGENCE LONGONI 15/11/2010 25,5 301 173 59 3,1 1,4 0,39 1,5
PUITS HACHENOUA 16/11/2010 66 25,8 238 193 7 43 1,4 0,21 1,4
EMERGENCE MROWALE 16/11/2010 68 24,6 139,1 36 7,1 2,7 1,5 0,52 1,6
EMERGENCE CHIRINI 16/11/2010 66 25,8 273 86 8,2 1,8 1,1 0,15 09
BEJA1 16/11/2010 29 27,5 272 226 8,4 1,9 04 0,26 0,6
MSTANGAMOUJI 1 16/11/2010 51 28,4 260 167 10,8 0,24 0,11 0,02 0,2
MTSANGAMOUJI 2 16/11/2010 49 28,3 343 160 11,1 0,23 0,15 0,02 0,2
EMERGENCE ANDRIANABE 16/11/2010 103 25,5 230 222 9,4 2,2 1,3 0,49 1,1
EMERGENCE MASSIMONI 16/11/2010 25 26 395 117 1,7 1 0,23 09
EMERGENCE ACOUA 16/11/2010 4 26,8 253 128 9,1 45 1,2 0,32 14
PZ - TSINGONI 16/11/2010 53 26,8 109,1 173 11,9 1,3 1 0,13 1,4
OUROUVENI F3 23/05/2018 35 29,5 1605 223,5 0,01 0,07 0,02 <0,01 <0,1

Tableau 50 : Résultats d’analyses des CFC en pmol/L (10?) et SFs en fmol/L (10*°) de I'ensemble des
analyses CFC-SFs réalisées sur les eaux souterraines de Mayotte.

Estimation des temps de résidence des eaux et ages relatifs

L’ensemble des données et des calculs ont été vérifiés pour les données historiques. Les
résultats des eaux du forage d’Ourouveny F3 ont été ajoutés.

Les trois modéles ont été systématiquement testés. L'utilisation de plusieurs traceurs (trois CFC
et le SFs) permet en général de sélectionner le modéle de circulation le mieux adapté au cas
d’étude.

Le tableau ci-aprés récapitule les temps de résidence en fonction des modéles de calcul les plus
adaptés aux traceurs CFC-SFs. Les résultats correspondent suivants les modeles utilisés a :
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- EM: le temps en nombre d’années depuis que la recharge a eu lieu ;
- BM: le pourcentage d’eau jeune au point de prélévement ;
- PF:la date de la recharge.

Le forage d’Ourouveni F3 capte de I'eau ancienne, dont la recharge date d’au moins 70 ans, soit
antérieure a 1950, sans contamination d’eau jeune. D’un point de vue de I'exploitation de se
forage, ces éléments vont dans le sens d’une bonne couverture, donc d’'une bonne protection du
captage.

Nom date alt EM BM PF
m Nbre d'années % date
KAHANI 2 13/02/2012 98 41 52-57
OUROVENI 2 13/02/2012 59 33-37
COMBANI-KAHANI 13/02/2012 176 31-39 1985
OUROVENI 1 13/02/2012 76 17-20 84-88 1987-1991
COMBANI-MRERENI 13/02/2012 108 38-42
COMBADRAIN 13/02/2012 131 21-24
KAHANI 1 13/02/2012 116 10 97-98 1994
MONT COMBANI 14/02/2012 263 40-45 56-59
DEMBENI HAUT 14/02/2012 88 12
SOURCE DEMBENI (BENARA) 15/02/2012 328 1 2009
POROANI 10" 15/02/2012 36 16 10ou71
MRERENI-POROANI 15/02/2012 14 20 13 ou 58
EMERGENCE AMONT POROANI 15/02/2012 198 9a25 812398
EMERGENCE CHEMIN ANDILABE | 15/02/2012 145 9a17 88394
DISPENSAIRE 16/02/2012 9 58 27
EMERGENCE DJALIMOU 16/02/2012 156 36 1988
KANI KELI 2 16/02/2012 15 36a45
MRONABEJA 2 16/02/2012 159 32-36
SOURCE LABOMARE 16/02/2012 8 58 a 64 382348
BANDRELE DAGONI 17/02/2012 20 58a63 403 45
MRONI BE (DAPANI) 17/02/2012 17 11a18 88396
HAJANGUA 2 17/02/2012 72 6 91
TSARARANO 1 17/02/2012 12 29238 1985
PZ1 - DZOUMOGNE 15/11/2010 95 16 1990
EMERGENCE MAPOUERA 15/11/2010 125 13 1991
MOHOGONI 15/11/2010 10 22228
MERESSE 15/11/2010 21 32
PZ5 - DIGO 15/11/2010 111 55
EMERGENCE LONGONI 15/11/2010 11 1991
PUITS HACHENOUA 16/11/2010 66 94 398
EMERGENCE MROWALE 16/11/2010 68 8 1995
EMERGENCE CHIRINI 16/11/2010 66 70a75
BEJA1 16/11/2010 29 78
MSTANGAMOUIJI 1 16/11/2010 51 11a14
MTSANGAMOUJI 2 16/11/2010 49 11a14
EMERGENCE ANDRIANABE 16/11/2010 103 87390
EMERGENCE MASSIMONI 16/11/2010 25 68272
EMERGENCE ACOUA 16/11/2010 4 17 1988
PZ - TSINGONI 16/11/2010 53 81 1985
OUROUVENI F3 23/05/2018 35 >70 ans <1950

Tableau 51 : Synthése des ages apparents calculés pour les eaux souterraines de Mayotte, selon les 3
modeéles (EM : modéle exponentiel ; BM : mélange binaire ; PF : piston flow modeéle).
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8. Zones arisque de fond hydrogéochimique élevé,
concentrations de référence, valeurs seuils des
masses d’eau souterraine

Cette étude doit permettre mieux contraindre I'estimation du fond hydrogéochimique pour
I'ensemble des éléments a risque de fond hydrogéochimique élevé, comme par exemple le fer et
le manganeése, ou pour lesquels trop peu de données de qualité sont disponibles.

Un de ses objectifs est aussi de compléter la connaissance de la qualité des masses d’eau
continentales acquise dans le cadre de la surveillance DCE en déterminant les concentrations de
référence pour les eaux souterraines et superficielles.

8.1. METHODOLOGIE

La méthodologie suivie pour déterminer les zones a risques de fond hydrogéochimique élevé,
déterminer les concentrations de référence par masse d’eau, proposer des valeurs seuils
adaptées est décrite de fagon synthétique dans I'lllustration 66.

Base de
données Acquisition de

ADES — BSS EAU i nouvelles données

Réseaux DCE i Protocoles AQUAREF
IcsP (HE et BE)
SISE-EAUX

Sélection des points de
prélévements hors
influence anthropique

Données cartographiques
Carte géologique au 1/50 000
Gites et indices miniers
( Inventaire minier )

BDLISA
Occupation du sol
( BASIAS-BASOL, sole agricole)

Etudes locales
Connaissance géochimie des roches
Caractéristiques des points de suivi

Hydrogéochimie, isotopie
Compréhension des échanges ESU-ESO
ESO-ESO

Zones a risque de fond
hydrogéochimique élevé et Proposition de nouvelles
Détermination des valeurs seuils
concentrations de référence

lllustration 66 : Méthodologie employée pour I'étude du fond hydrogéochimique.
La méthodologie employée est équivalente a celle mise en ceuvre lors de l'étude sur
I'identification des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé en éléments traces menée
sur le territoire métropolitain afin de disposer d’outils communs. Dans les DOM, ce travail a été
réalisé entre 2007 et 2009 (Guadeloupe, Martinique, Réunion, Guyane)
Cette démarche consiste en :

- Une synthése bibliographique des données existantes ;
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- L’extraction de I'ensemble des données qualité bancarisées dans les bases de données
ADES et SISE Eaux pour les eaux de surface et les eaux souterraines ;

- L’acquisition de nouvelles données, en suivi les protocoles AQUAREF, ici en basses eaux
2017 et en hautes eaux 2018 ;

- L’établissement de bases de données et le traitement statistique de ces données.

Les données sont au préalable validées et corrigées si nécessaire (généralement des erreurs
d’'unité), puis un traitement statistique des données brutes est réalisé. L’ensemble des
informations collectées est ensuite croisé sur des supports cartographigues pertinents.

Puis des unités hydrogéologiques pouvant présenter des caractéristigues comparables en termes
d’occurrence et de mobilisation des éléments majeurs et traces vers les eaux souterraines et les
eaux de surface sont définies.

Une délimitation des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé est réalisée en attribuant
pour chaque zone un niveau de confiance (faible, moyen et élevé) rendant compte de la disparité
des données disponibles.

Des concentrations de référence sont déterminées par masse d'eau a l'aide d’analyses
statistiques, et si besoin de nouvelles valeurs seuils pour les eaux souterraines sont proposées
par masses d’eau.

Des recommandations concernant la définition de futurs programmes d’acquisition de données
peuvent étre formulées, pour les zones ou le niveau de confiance est clairement insuffisant, mais
aussi pour des secteurs ou un fond hydrogéochimique localisé a été détecté et mérite des
analyses complémentaires afin d’étre mieux caractériser.
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8.2. DELIMITATION DES ZONES A RISQUE DE FOND HYDROGEOCHIMIQUE
ELEVE

Rappel réglementaire

La délimitation des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé pour les eaux souterraines
concerne :

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

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

Eléments majeurs

Parmi les majeurs, deux éléments, le sodium (Na) et le potassium (K), peuvent étre rencontrés a
des concentrations supérieures aux normes de potabilité dans les eaux souterraines de Mayotte.
Les eaux souterraines de Petite Terre sont enrichies en Na et des eaux souterraines enrichies
en K peuvent étre rencontrées dans les masses d’eau souterraine de Petite Terre (MG003), du
Massif de Digo (MG004) et du Complexe Sud (MGO0O05).

Fer et manganeése

La mobilité du fer et du manganése, dans les eaux souterraines dépend, d’une part, de la nature
des minéraux constituant I'aquiféere avec lesquels interagissent les eaux, et d’autre part, des
conditions physico-chimiques d’interactions eau-roche. Les concentrations élevées en fer et en
manganése sont principalement liées a des conditions réductrices. Lors de I'’évolution du milieu
vers des conditions réductrices, le fer et le manganése présents dans les oxy-hydroxydes sous
forme oxydés (Fe3* et Mn®* ou Mn%*) se transforment en forme réduite (Fe?* et Mn?*). Or, les
formes réduites du fer et du manganése sont plus solubles que les formes oxydées, ce qui
implique une dissolution des oxy-hydroxydes et donc la mobilisation de fer et de manganése vers
les eaux souterraines (Appelo and Postma, 2005). Lorsque le fer et le manganése sont associés
a de la matiére organique dissoute, leur solubilité croit. La dégradation de la matiére organique
consomme en effet de 'oxygéne et rend le milieu plus réducteur : il y a ainsi libération de fer et
de manganése en solution.

Les données historiques et les données des 2 campagnes complémentaires réalisées en basses
eaux 2017 et hautes eaux 2018 permettent d’identifier des zones a risque de fond
hydrogéochimique élevé en fer et manganése sur la Grande Terre de Mayotte (lllustration 67 et
lllustration 68). Leur indice de confiance de I'estimation est faible & élevé suivant les masses
d’eau souterraine.
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Eaux souterraines
Concentrations en fer (Fe)

N

Fe (mgiL) - BE 2017 - HE 2018

O <0020

(O 0020-0,0500
O 0,050- 0,200
O 0,200 - 0,500

O > 0,500

Fe (ug/L) - Données historiques

¢ L <20
g 20-50
gF  50-200

5 10 20km oo
+ > 500

0
BN N

Illustration 67 : Carte des concentrations en fer dans les eaux souterraines de Mayotte
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Eaux souterraines

0 S 10 20 km
B T

Concentrations en manganése (Mn)

®  Mn (uglL) - BE 2017 - HE 2018

N

O <o1
O o110
O 10-50

O 50 - 100
o

Mn (pg/L) - Données historiques
+ <01
g 01-10
g8 10-50
ok so-100
+ >100

lllustration 68 : Carte des concentrations en manganese dans les eaux souterraines de Mayotte.
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Eaux souterraines
Concentrations en orthophosphates (PO4)

5 i

PO4 (mg/L) - Données historiques
o <01

ga 01-0,5
‘ gh 05-10
+ >1.0

0 S 10 20 km
N

lllustration 69 : Carte des concentrations en orthophosphate dans les eaux souterraines de Mayotte.
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Orthophosphate

En domaine volcanique, les concentrations en orthophosphate dans les eaux souterraines
peuvent étre non négligeables. Par contre, des pressions anthropiques peuvent aussi étre a
I'origine de certaines valeurs anomales.

Les roches ignées sont les terrains les plus riches en phosphore, viennent ensuite les argiles, les
gres et les carbonates. L’apatite (Cas(POa4)3(Cl, F, OH)) est le principal minéral phosphaté. Ce
minéral est aussi un composé accessoire des roches éruptives et métamorphiques, mais
également des roches sédimentaires marines. Le phosphore existe sous deux formes : minérale
et organique. La premiére forme est soluble, la deuxiéme, particulaire, n’est pas toujours
mobilisable. Les états d’oxydation du phosphore varient entre —Ill et +V, mais I'espece P5* est
largement prédominante dans les eaux naturelles. Le radical orthophosphate PO4%, seule forme
naturelle du phosphore minéral, est le produit final de la dissociation de l'acide phosphorique
HsPOa4. (Chery, 2006).

D’apres Gourcy et al., 2015, deux principaux processus géochimiques régulent la mobilité des
ions phosphates; le processus d’adsorption/désorption et la précipitation/dissolution des
minéraux phosphatés.

Les minéraux phosphatés sont constitués d’ions phosphates et de cations majeurs naturellement
présents dans les eaux souterraines tels que le calcium, le fer ou 'aluminium. Les phosphates
de calcium sont les plus abondants et présentent la plus grande diversité. Dans les aquiferes
silicatés ayant un pH légerement acide, les phosphates d’aluminium (e.g. strengite) et les
phosphates de fer (e.g. vivianite) sont les principaux minéraux phosphatés. Les réactions de
dissolution et de précipitation des minéraux phosphatés sont en accord avec la théorie de I'état
transitoire, ce qui implique que ces réactions reposent sur la formation d’un complexe activité a
la surface du minéral précipitant ou se dissolvant. Le facteur d’Arrhenius associé a la formation
des complexe d’activités pour les minéraux phosphatés ayant une valeur élevée, les
cinématiques de réactions de dissolution et de précipitation des minéraux phosphatés sont
relativement élevées. En conséquence, les réactions de dissolution ou de précipitation des
minéraux phosphatés peuvent rapidement et significativement influencer la chimie des eaux
souterraines.

D’apres I'étude de Gourcy et al., 2015, basée sur les données métropolitaines disponibles dans
ADES, les formations volcanigues correspondent a la lithologie qui présente les plus fortes
valeurs de centiles 90 pour l'orthophosphate ; la concentration de référence pour les formations
volcanigues métropolitaines a été estimée a 0,29 mg/L.

Il n’existe pas de norme de potabilité pour I'orthophosphate, par contre une valeur seuil & 0,5 mg/L
a été fixée pour les eaux souterraines ; cette valeur est supérieure a la NQE (concentration
moyenne annuelle), qui est de 0,2 mg/L pour les eaux de surface.

D’aprés les données historiques et les données des deux nouvelles campagnes, BE 2017 et HE
2018, un certain nombre de points d’eau souterraine a Mayotte dépassent la valeur seuil
(0,5 mg/L). L'lllustration 69 permet de les localiser.

L’ensemble des masses d'eau souterraines de Mayotte présentent un risque de fond
hydrogéochimique élevé en orthophosphate, avec un niveau de confiance allant de faible a fort.
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Eléments traces indésirables

a) Aluminium

L’aluminium est relativement abondant dans les roches magmatiques. Il entre dans la
composition des felsdpaths, des feldspathoides, des biotites et des amphiboles en se substituant
au fer et au silicium. De plus, I'altération des minéraux alumino-silicatés (plagioclase, amphibole)
conduit également a la mobilisation de I'aluminium qui précipite sous forme secondaire (argile,
hydroxyde d’aluminium). L’aluminium étant peu soluble peut étre aussi mobilisé en grande
guantité sous formes colloidale et/ou particulaire dans les eaux souterraines ou superficielles.

La norme de potabilité est fixée a 200 pg/L par I'arrété AEP du 11 janvier 2007.
Deux masses d’eau souterraine de Mayotte, le Complexe Sud (MGO005) et les Alluvions de

Kaweni (MGO006), présentent un risque de fond hydrogéochimique élevé en aluminium, avec un
niveau de confiance faible.

b) Antimoine

L’antimoine est un élément peu abondant dans les roches comme dans les eaux naturelles.
Seules les eaux thermales ou les eaux drainant des filons miniers (zones plombiféres par
exemple) peuvent contenir de fortes concentrations en antimoine (Chery, 2006).

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

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en antimoine n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.

c) Baryum

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

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

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

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en baryum n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.

d) Bore

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

La norme de potabilité du bore est fixée a 1 000 pg/L (Arrété AEP du 11 janvier 2007).
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Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en bore n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.

e) Fluor

L’origine principale du fluor dans les eaux souterraines est la dissolution de minéraux fluorés,
comme la fluorine. Les aquiféres volcaniques ne correspondent pas a un contexte géologique
favorable a la mobilisation du fluor dans les eaux souterraines. Par ailleurs, un enrichissement
en fluor peut étre aussi lié a une intrusion saline et/ou a des venues d’eau hydrothermale.

La norme de potabilité du fluor est fixée a 1 500 ug/L (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

A Mayotte, les eaux souterraines de Petite Terre présentent un fond géochimique élevé en fluor
avec un indice de confiance élevé.

f) Cuivre

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

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

La norme de potabilité pour le cuivre est de 2 000 pg/L (Arrété AEP du 11 janvier 2007). A titre
indicatif, la Norme de Qualité Environnementale (NQE) est fixée a 1,4 pg/L.

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en cuivre n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.

g) Zinc

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

La norme de potabilité pour le zinc est de 5 000 pg/L (Arrété AEP du 11 janvier 2007). La Norme
de Qualité Environnementale (NQE) pour les cours d’eau est fixée a 7,8 ug/L.

Y

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en zinc n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.
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Eléments traces toxiques

a) Arsenic

En solution, l'arsenic se présente essentiellement sous forme inorganique. La forme trivalente
(As 1) domine en milieu réducteur et peut co-précipiter avec du soufre pour former des sulfures.
En milieu oxydant, la forme pentavalente (As V) prédomine et tend a étre adsorbée ou a co-
précipiter avec des hydroxydes de fer. Les conditions d’oxydo-réduction sont donc essentielles
dans le contrble de la mobilit¢é de I'arsenic. Selon les contextes hydrogéologiques, des
concentrations dans les eaux souterraines de quelques ug/L a quelques dizaines pg/L d’arsenic
sont observées dans les environnements favorables.

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

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en arsenic n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.

b) Cadmium

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

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

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

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en cadmium n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.

c) Chrome

Le principal minéral contenant du chrome est la chromite (FeCr,0,4). Le chrome se substitue
aisément au fer ferrique, ce qui lui vaut d’étre présent dans de nombreux minéraux silicatés
fréquemment rencontrés en Martinique (pyroxenes, amphiboles, micas) (Chery, 2006). Il est
néanmoins peu mobile dans les eaux souterraines du fait de sa forte affinité avec les oxy-
hydroxydes de fer ou de manganése.

La norme de potabilité pour le chrome est de 50 pg/L (Arrété AEP du 11 janvier 2007).
Un pH alcalin (>7) et un milieu oxygéné favorisent la mise en solution du chrome. En théorie, les
eaux souterraines drainant des roches mafiques et ultra-mafiqgues ayant une signature plus

basique pourraient étre enrichies en chrome.

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en chrome n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.
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d) Mercure

Dans les eaux naturelles, la forme stable du mercure est la forme dissoute, non ionisée Hgq). Le
mercure peut former différents complexes comme avec le chlorure ou avec le radical méthyl, pour
former HgCHjs*, le méthylmercure qui se décompose trés lentement (Chery, 2006).

La concentration en mercure dans les eaux souterraines ne dépasse généralement pas 1 ug/L.
Les valeurs se situent le plus souvent autour de 0,01 pg/L. Des concentrations en mercure
d’origine naturelle supérieures au seuil analytique sont rares en raison d’'une faible solubilité des
complexes qu’il forme, de I'adsorption.

En revanche, la présence de mercure peut étre I'indicateur d’'une activité géothermale. Son
origine peut aussi étre liée a I'origine volcanique des dépbts constitutifs de I'aquifére.

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

Aucune analyse de mercure n’est disponible dans les données historiques. Lors des campagnes
complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et hautes eaux 2018, les concentrations en
mercure mesurées dans les eaux souterraines et superficielles sont souvent trés faibles, voire
inférieures a la limite de quantification.

Néanmoins, lors de la campagne en hautes eaux 2018, deux points d’eau souterraine (un
piézométre et une source) situés sur la commune de Kani-Keli et appartenant au Complexe Sud
ont indiqué des concentrations en mercure élevées, dépassant nettement la norme de potabilité

(1 ug/L).

Ces concentrations en mercure élevées (>1,5 ug/L) sont vraisemblablement liées a la
nature de Paquifére. Un fond hydrogéochimique localisé a donc été identifié pour le
mercure, dans le sud du Complexe Sud, avec un indice de confiance élevé.

Lors de la campagne HE 2018, des captages d’eau en riviére et/ou de source pour
I’alimentation de la population ont été repérés sur le terrain a proximité des points de
prélévement, il parait important de mettre en place une caractérisation plus précise de
cette zone a risque de fond hydrogéochimique élevé en mercure, et de mieux en
comprendre I’origine.
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Eaux souterraines
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lllustration 70 : Carte des concentrations en mercure (Hg), BE 2017 et HE 2018.
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e) Nickel

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

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

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en nickel n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.

f) Plomb

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

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

La norme de potabilité du plomb est de 10 pg/L (Arrété AEP du 11 janvier 2007).

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en plomb n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.

Un seul point d’eau souterraine, le forage de Kaweni F2 (12307X0014/F2), a enregistrée dans
les données historiques une forte concentration en plomb (40 ug/L mesurée en 2003) ; compte
tenu de la localisation du forage, de sa configuration, et de ses caractéristiques techniques et
hydrogéologiques, cette valeur maximale peut étre due a une pollution ponctuelle d’origine
anthropique, d’autant plus que cette valeur maximale de 2003 coincide également avec des
concentrations maximales en aluminium et en fer.

g) Sélénium

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

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

Aucune zone a risque de fond géochimique élevé en sélénium n’a été identifiée pour les eaux
souterraines de Mayotte.
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Zones a risque de fond hydrogéochimique élevé pour les masses d’eau
souterraine

Le travail de délimitation des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé des eaux
souterraines a été réalisé en prenant en compte les données historiques et les données des
campagnes complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et hautes eaux 2018. Le poids
affecté aux données des campagnes complémentaires réalisé en période de basses eaux 2017
et en hautes eaux 2018 a été beaucoup plus important que celui accordé aux données
historiques, puisque les points d’eau des campagnes complémentaires ne sont pas influencés
par des pollutions anthropigues ; les préléevements ont été réalisés en respectant le protocole
AQUAREF et les résultats d’analyses réalisés aux laboratoires du BRGM Orléans ont des limites
de quantification suffisamment basses.

Les résultats des risques de fond hydrogéochimique élevé sont indiqgués par masse d’eau
souterraine dans le Tableau 52, avec leur indice de confiance (fort, moyen, faible).

Ces résultats par masse d’eau souterraine (MESQO) sont également présentés sur I'lllustration 71.

Eaux souterraines Fond hydrogéochimique élevé et niveaux de confiance

Code MESO Nom MESO Elevé Moyen Faible
MG001 Complexe du Nord Fe, PO,
MG002 Massif du Mtsapere NH;, Mn
MGO003 Petite Terre Na, F K
MG004 Massif du Digo Fe, Mn K, PO,
MGO005 Complexe du Sud Min Al, K

Hg (loc)

MGO006 Alluvions de Kaweni Mn, Fe NH,, Al

Tableau 52 : Tableau récapitulatif des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé, avec niveau de
confiance, par masse d’eau souterraine de Mayotte.
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Risque de fond hydrogéochimique élevé
Eaux souterraines
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lllustration 71 : Masses d’eau souterraine et risques de fond hydrogéochimique élevé (la couleur du texte
indique l'indice de confiance : rouge : élevé, vert : moyen, bleu : faible).
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8.3. DETERMINATION DES CONCENTRATIONS DE REFERENCE

Un des objectifs de cette étude est de compléter la connaissance de la qualité des masses d’eau
continentale acquise dans le cadre de la surveillance DCE en déterminant les concentrations de
référence pour les eaux souterraines et superficielles.

Méthodologie

Les concentrations de référence par entités de fond hydrogéochimique, ici les masses d’eau
souterraine (MESO), ont été déterminées pour les éléments majeurs, €léments traces
indésirables, les éléments traces toxiques, le fer et le manganése.

Différentes méthodologies sont possibles, selon les objectifs, selon le jeu de données, la qualité
et la quantité des données et la/les masse(s) d’eau ciblée(s).

Les calculs des statistiques descriptives réalisés, et déja présentés dans ce rapport, comportent :
médiane, moyenne, 1¢" quartile (Q1, centile 25), 3 quartile (Q3, centile 75), centile 10 et centile
90, description de la distribution des médianes sous forme de boite & moustaches (box plot).

Pour chaque élément, les concentrations de référence pour une entité de fond hydrogéochimique
ont été obtenues en calculant le centile 75 a partir des concentrations en élément mesurées au
sein de cette zone. En effet, compte tenu du jeu de données, le choix a été fait d'utiliser le
centile 75 (Q3) comme seuil pour les concentrations naturelles par MESO (lithologie, etc..).
Le centile 75 définit la concentration a partir de laquelle 75 % des points d’eau associé ici a une
MESO (ou lithologie, etc..) ont une concentration inférieure. Le centile 75 permet ici de définir des
concentrations naturelles guides en dehors de toute influence anthropique et anomalie
géogénique.

Concentrations de référence pour les masses d’eau souterraine

Les résultats sont présentés dans le Tableau 53.

Concentrations de référence - Eaux souterraines

Complexe du  Massif du . Massif du  Complexe du  Alluvions de L Valeurs U EEEEHEET
Paramétres Unité Nord Mtsapere RIS Digo Sud Kaweni Noljme R Normej _d? seuils (ug/L)
MGO003-ESO Environnementale Potabilité ) Analyses BRGM LAB 2017-
MGO001-ESO  MG002-ESO MGO004-ESO MGO005-ESO MGO006-ESO nationales 2018
Aluminium Al pg/L 72 2,1 31,2 47,8 34 16,4 pas de NQE 200 200 0,5
Antimoine Sb ug/L <LQ 0,64 <LQ 0,65 <LQ <LQ pas de NQE 5 5 0,1
Baryum Ba ug/L 29 14 45 18 53 7 pas de NQE 700 700 0,05
Bore B g/L 23 17 587 38 21 28 pas de NQE 1000 1000 0,5
Fer Fe mg/L 0,02 0,01 0,07 0,67 0,12 0,31 pas de NQE 0,2 0,2 20
Fluorure F mg/L 0,3 0,2 29,0 0,1 0,3 0,2 pas de NQE 1,5 1,5 100
Manganése Mn pg/L 32 3 13 142 100 64 pas de NQE 50 50 0,1
Sélénium Se pg/L 0,4 0,7 0,1 13 0,7 0,9 pas de NQE 10 10 0,1
Arsenic A pg/L 0,44 0,70 7,65 0,96 0,18 0,78 0,83 10 10 0,05
Cadmium Cd ug/L 0,10 0,13 0,39 0,07 0,13 0,11 0,08 5 5 0,01
Chrome Cr pg/L 1,66 1,49 0,12 0,96 0,75 1,33 34 50 50 0,1
Cuivre Cu pg/L 0,53 1,23 0,19 1,16 0,23 3,79 1 2000 2000 0,1
Mercure Hg g/l <LQ 0,03 <LQ 0,03 0,03 0,03 0,07 1 1 0,015
Nickel Ni g/l 0,75 0,74 0,22 435 0,33 0,14 4 20 20 0,1
Plomb Pb pg/L 0,03 0,69 <LQ 0,69 <LQ 0,77 12 10 10 0,05
Zinc Zn pg/L 1,5 11,9 0,9 34 19 28,7 7,8 5000 5000 0,5
Chlorure cl mg/L 27 13 80 67 36 34 pas de NQE 250 250 0,5
Nitrate NO3 mg/L 2,0 10 11 14 0,8 6,7 50 50 50 0,5
Orthophosphate PO, mg/L 0,3 0,5 0,6 0,2 0,6 0,5 0,5 pas de valeur 0,5 0,05
Sulfate SO, mg/L 6 3 37 7 7 7 pas de NQE 250 250 0,5
Ammonium NH, mg/L 0,2 0,1 0,2 03 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,05
Sodium Na mg/L 38 20 396 100 57 42 pas de NQE 200 200 0,5
Tableau 53 : Concentrations de référence déterminées pour masses d’eau souterraine de Mayotte.
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8.4. RECOMMANDATIONS POUR LES VALEURS SEUILS POUR LES MASSES
D’EAU SOUTERRAINE

Méthodologie

Suite a I'établissement des concentrations de référence pour les eaux souterraines de Mayotte,
des propositions de valeurs seuils ont été calculées a partir des données historiques et des
données des deux nouvelles campagnes réalisées en basses eaux 2017 et hautes eaux 2018.

Deux cas distincts sont donc a prendre en compte pour la détermination des valeurs seuils
proposées (lllustration 72) :

- pour les parametres ayant une concentration de référence inférieure a la valeur seuil
nationale : la valeur seuil nationale est conservée ;

- pour les paramétres ayant une concentration de référence supérieure a la valeur seuil
nationale : une nouvelle valeur seuil est proposée ;

Des éléments explicatifs supplémentaires sur les valeurs seuils figurent dans le rapport de
Scheidleder A., 2012.

Compte tenu du contexte de Mayotte, du jeu de données disponibles, des délimitations des
masses d’eau souterraine et de leurs lithologies, il a été décidé de déterminer les valeurs seuils
proposées en cas de dépassement de la valeur critique a partir des centiles 90 ; ceci afin de
couvrir des valeurs anomales naturelles dans le risque de fond hydrogéochimique et d’éviter la
prise en compte de toute influence anthropique.

TV

F + addition

Criteria
value

Criteriavalue

v

NBL

NBL < criteria value NBL > criteria value

Concentration de référence : Natural Background Level (NBL)

Valeur seuil : Groundwater Threshold Value (TV)

lllustration 72 : Schéma explicatif pour proposer de nouvelles valeurs seuils en fonction du fond
hydrogéochimique (concentration de référence), d’apres Scheidleder, 2012.

Propositions de valeurs seuils par masse d’eau souterraine

Le tableau récapitulatif ci-aprés synthétise 'ensemble des concentrations de référence et valeurs
seuils, par élément et par masse d’eau souterraine.
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Propositions de valeurs seuils - Eaux souterraines

de ref. ref. de ref.
Limite de
Massif du . " Quantification
Paramétres Unité Complexe Nord Mtsapere Petite Terre Normt-.:‘d? Valelljrs seuils (ug/l)
MG001-ESO N ETTESD MGO003-ESO Potabilité nationales Analyses BRGM
LAB 2017-2018
Aluminium Al pg/L 7,2 200 2,1 200 31,2 200 200 200 0,5
Antimoine Sb ug/L <LQ 5] 0,64 5 <LQ 5 5 5 0,1
Ba ug/L
Baryum 29 700 14 700 45 700 700 700 0,05
Bore B ue/L 23 1000 17 1000 587 1000 1000 1000 0,5
Fer Fe mg/L 0,02 0,20 0,01 0,20 0,07 0,20 0,2 0,2 20
Fluorure F mg/L 03 .5 0,2 5 29,0 30 15 15 100
Manganése Mn ug/L 32 50 3 50 13 50 50 50 0,1
Sélénium Se pg/L 0,4 10 0,7 10 0,1 10 10 10 0,1
Arsenic A pg/L 0,44 10 0,70 10 7,65 10 10 10 0,05
Cadmium cd pg/L 0,10 5 0,13 5 0,39 5 5 5 0,01
Chrome Cr ug/L 1,66 50 1,49 50 0,12 50 50 50 0,1
Cuivre Cu ue/L 0,53 2000 1,23 2000 0,19 2000 2000 2000 0,1
Mercure Hg ug/L <L 1 0,03 1 <L 1 1 1 0,015
Nickel Ni ug/L 0,75 20 0,74 20 0,22 20 20 20 0,1
Plomb Pb pg/L 0,03 10 0,69 10 <LQ 10 10 10 0,05
Zinc Zn pg/L 1,5 5000 11,9 5000 0,9 5000 5000 5000 0,5
Chlorure cl mg/L 27 250 13 250 80 250 250 250 0,5
Nitrate NO; mg/L 2,0 50 1,0 50 11 50 50 50 0,5
Orthophosphate PO, mg/L 0,3 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 pas de valeur 0,5 0,05
Sulfate SO, mg/L 6 250 3 250 37 250 250 250 0,5
Ammonium NH, mg/L 0,2 0,5 0,1 0,5 0,2 0,5 0,5 0,5 0,05
Sodium Na mg/L 38 200 20 200 396 400 200 200 0,5
Concentrations Concentrations de
de ref. ref. de ref.
Limite de
paramatres Unité Massif du Digo Complexe Sud A”::::z:ide Norme”de’e VaIeLIJrs seuils Qua?;:}ie)ltlon
MG004-ESO MGO005-ESO MGO06-ESO Potabilité nationales Analyses BRGM
LAB 2017-2018
Aluminium Al ug/L 47,8 200 200 0,5
Antimoine Sb pg/L 0,65 5 <LQ 5 <LQ 5 5 5 0,1
Baryum Ba pg/L 18 700 53 700 7 700 700 700 0,05
Bore B pg/L 38 1000 21 1000 28 1000 1000 1000 0,5
Fer Fe mg/L 0,67 0,90 0,12 0,20 0,31 0,40 0,2 0,2 20
Fluorure F mg/L 0,1 15 0,3 15 0,2 15 15 %5 100
Manganese Mn ug/L 142 170 100 130 64 80 50 50 0,1
Sélénium Se pg/L 1,3 10 0,7 10 0,9 10 10 10 0,1
Arsenic A ug/L 0,96 10 0,18 10 0,78 10 10 10 0,05
Cadmium Cd ug/L 0,07 5 0,13 5 0,11 5 5 5 0,01
Chrome Cr pg/L 0,96 50 0,75 50 1,33 50 50 50 0,1
Cuivre Cu ug/L 1,16 2000 0,23 2000 3,79 2000 2000 2000 0,1
Mercure Hg pg/L 0,03 1 0,03 1 0,03 1 1 1 0,015
Nickel Ni ug/L 4,35 20 0,33 20 0,14 20 20 20 0,1
Plomb Pb pg/L 0,69 10 <LQ 10 0,77 10 10 10 0,05
Zinc Zn pg/L 34 5000 19 5000 28,7 5000 5000 5000 0,5
Chlorure cl mg/L 67 250 36 250 34 250 250 250 0,5
Nitrate NO; mg/L 1,4 50 0,8 50 6,7 50 50 50 0,5
Orthophosphate PO, mg/L 0,2 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 pas de valeur 0,5 0,05
Sulfate SO, mg/L 7 250 7 250 7 250 250 250 0,5
Ammonium NH, mg/L 03 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 05 05 0,05
Sodium Na mg/L 100 200 57 200 42 200 200 200 0,5

Tableau 54 : Proprositions de valeurs seuils en fonction des concentrations de référence déterminées,
par élément et par masse d’eau souterraine de Mayotte.

Les éléments surlignés en jaune sont les éléments qui ont une concentration de référence
supérieure a la valeur seuil nationale, et pour lesquels suivant la masse d’eau souterraine une
nouvelle valeur seuil peut étre proposée.

Les concentrations de référence écrites en rouge correspondent a des concentrations élevées,
supérieures a la norme de potabilité et/ou a la valeur seuil nationale.

Les valeurs écrites en rouge et surlignées en jaune dans les colonnes « Propositions Valeurs
Seuils » correspondent aux nouvelles valeurs seuils proposées.
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9. Zones arisque de fond hydrogéochimique élevé,
concentrations de référence des masses d’eau —
cours d’eau

9.1. LES MASSES D’EAU — COURS D’EAU

L’unité de surveillance et de gestion des eaux de surface terrestres au titre de la DCE est la
masse d’eau de surface. Les masses d’eau superficielle de Mayotte comportent 26 masses
d’eau-cours d’eau (Tableau 55).

Code Nom de la masse d'eau - cours d'eau
Versant Nord Ouest au vent
FRMRO1 Riviére Maré en amont du barrage de Dzoumonyé
FRMR02 Riviere Maré en aval du barrage de Dzoumonyé

FRMRO3 Riviére Bouyouni
FRMR04 Riviere Longoni
FRMRO5 Riviere Mgombani
FRMRO6 Riviere Mroni Kavani
FRMRO7 Riviere Mroni Massimoni
FRMRO8 Riviére Adrianabé
FRMRO09 Riviere Boungoumouhé
FRMR10 Riviére Mroni Beja
FRMR11 Riviere Mroni Batirini
FRMR12 Riviére Chirini

FRMR13 Riviere Mrowalé

FRMR 14 Riviere Ourovéni en amont du barrage de Combani
FRMR15 Riviére Ourovéni en aval du barrage de Combani
FRMR16 Riviére Coconi

Versant Est sous le vent

FRMR17 Riviere Kaouénilajoli
FRMR18 Riviere Majimbini
FRMR19 Riviere Gouloué
FRMR20 Riviére Koualé
FRMR21 Riviere Dembéni
FRMR22 Riviere Hajangua
FRMR23 Riviere Salim Bé

Versant Sud
FRMR24 Riviére Dagoni
FRMR25 Riviére Bé (Dapani)

FRMR26 Riviére Djialimou

Tableau 55 : Liste des Mases d’eau — Cours d’eau de Mayotte

Les 26 masses d’eau-cours d’eau ne couvrent pas l'intégralité du territoire de Mayotte, comme
cela est par exemple le cas de la BD-Carthage (lllustration 12). Certains prélevements effectués
en riviére n‘ont pas de masse d’eau - cours d’eau affectées.
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9.2. DELIMITATION DES ZONES A RISQUE DE FOND HYDROGEOCHIMIQUE
ELEVE

La délimitation des zones a risques de fond hydrogéochimique élevée pour les masses d’eau
cours d’eau de Mayotte s’est basée sur les données historiques et les nouvelles données des
campagnes complémentaires réalisées en BE 2017 et HE 2018.

Pour les eaux de surface terrestres, il est possible de classer les éléments suivis selon 3
catégories :

- Nutriments — paramétres physico-chimiques généraux pour les cours d’eau :
nitrate, nitrite, ammonium, orthophosphate ;

- Eléments traces ayant une NQE : arsenic, cadmium, chrome, nickel, cuivre,
mercure, plomb, zinc ;

- Eléments traces sans NQE : aluminium, antimoine, baryum, bore, brome, cobalt,
lithium, manganése, fer, sélenium, strontium.

Parmi les éléments traces ayant une NQE, deux groupes sont suivis : les substances prioritaires
et les polluants spécifiques de I'état écologique. Ces éléments sont décrits avec leur code
SANDRE et leur NQE dans le Tableau 56.

Les éléments traces sans NQE ne sont pas suivis pour les masses d’eau — cours d’eau.

CODE INnrme de Qualité
Substance SANDRE Environnementale (NQE)
en ug/L
Cadmium et composés 1388 0,08
Substances prioritaires  |Mercure et composés 1387 0,07 *
de I'état chimique Nickel 1386 4
Plomb 1382 1,2
Arsenic et composés minéraux 1369 0,83
Polluants specifiques de |Chrome 1389 34
l'état écologique Cuivre 1392 1
Jinc 1383 7.8

* Concentration Maximale Admissible Directive 2013/39/UE

Tableau 56 : Normes de Qualité Environnementale des 8 éléments traces toxiques (arrété du 27 juillet
2015) — normes en vigueur depuis le 22 décembre 2015 (moyennes annuelles pour les eaux de surface
intérieures sauf *). Pour le cadmium valeur de classe d’eau 2 (suivant la dureté de I'eau, 40-50 mg de
CaCo0:s3).

Il est indispensable, notamment pour les éléments traces a tres faible NQE de prendre en compte
les limites de quantification des analyses.

Résultats des données historiques

Un état des lieux des données historiques des points d’eau — cours d’eau permet de mettre en
évidence que :
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- Les données historiques concernent 19 des 26 masses d’eau - cours d’eau de Mayotte ;
- 16 cours d’eau ont a minima 4 données ;

- Les limites de quantification (LQ) des données historiques du Cd, Ni, Pb, As, Cr, Cu et Zn
sont trop élevées, elles ne permettent pas de se prononcer ;

- Aucune donnée historique ne concerne le mercure (Hg).

De plus, les données historigues peuvent comporter certains points d’eau influencés par des
pollutions anthropiques. Le percentile 75 a été préféré au percentile 90 pour déterminer les
concentrations de référence, afin d’éviter la prise en compte de toute influence de pollution
anthropique. Les calculs de statistiques descriptives réalisés indiquent donc : minimum,
maximum, médiane, moyenne, écart type, percentile 25 et percentile 75

Prenons I'exemple de la masse d’eau — cours d’eau de la riviere Bouyouni (FRMRO03), qui
s’écoule sur les masses d’eau souterraine du Massif du Mtsapéré (MG002) et du Massif de Digo
(MGO004).

Les résultats des données historiques pour la masses d’eau — cours d’eau de la riviere Bouyouni
(FRMRO3) indique des valeurs élevées, supérieures aux NQE pour les orthophosphates et
'ammonium. La concentration maximale observée pour 'ammonium (14 mg/L) laisse supposer
'influence d’'une pollution anthropique pour un point d’eau.

Les données historiques indiquent également des valeurs élevées en aluminium, fer et
manganése ; ces éléments n‘ont pas de NQE définie, par contre les valeurs élevées sont
supérieures aux valeurs seuils et normes de potabilité. Elles sont en lien avec les zones a risques
de fond hydrogéochimique élevée pour les eaux souterraines.

. Normes de Qualité
Données N L B Nombre . B 1st . 3rd
. . Parametres Unité Environnementale . Minimum Maximum . Médiane . Moyenne Ecart-type
historiques d'analyses Quartile Quartile
(NQE)

FRMRO3 posBiLate) me/L 0 29 0,10 1,00 025 025 025 0,34 024
FRMRO3 |  Eléments physico- e me/L L2 29 0,01 0,05 0,01 001 0,02 0,01 0,01

chimiques généraux
FRMRO3 RED(eNIEpheeints) 02 29 0,05 1,80 011 019 034 031 039
FRMRO3 i anroau) me/L w 29 003 1400 003 0,03 0,03 053 2559

de <0,08a 0,25 (par
FRMRO3 @ Hert classes)
FRMRO3 Substances prioritaires Heg ng/L w pas de données
de I'état chimique .

FRMRO3 Ni He/L 4
FRMRO3 R He/t a2
FRMRO3 As Hert R

Polluants spécifiques
FRMRO3 pecila < v/t 24

non synthétiques de
FRMRO3 I'état écologique Cu pg/L 1
FRMRO3 @ He/L 8

Autres paramétres en Al He/L pas de valeur 29 25,0 566,0 52,8 129,0 288,5 2123 247,0
FRMRO3 .

lien avec le fond
FRMRO3 hydrogéochimique des Fe pe/L pas de valeur 29 110,0 780,0 219,5 311,0 455,0 368,6 203,6
masses d'eau

FRMRO3 souterraine Mn ue/L pas de valeur 29 22,0 78,0 32,5 48,5 65,3 49,3 25,1

Tableau 57 : Statistique descriptive des élements pris en compte pour les eaux de surface, exemple de la
masse d’eau — cours d’eau FRMRO03.

L’ensemble des données historiques pour ces éléments ont été prises en considération ; il en
ressort que :
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- Des valeurs de concentrations en Fe, Mn et Al élevées peuvent étre rencontrées dans les
eaux de surface ; mais ces éléments ne sont pas suivis a proprement parler pour les eaux
de surface ; par contre, ils peuvent étre en lien avec le fond hydrogéochimique des eaux
souterraines ;

- Pour les éléments physico-chimiques généraux :

* aucune valeur élevée n’a été constatée pour le nitrate ;

» 2 valeurs maximales juste au-dessus de la NQE (0,3 mg/L) ont été constatées
pour le nitrite ; elles concernent les masses d’eau - cours d’eau FRMRO02 et
FRMR19, ayant comme valeurs maximales respectivement 0,36 mg/L et 0,33
mg/L ;

» des valeurs de concentrations élevées ont été observées pour 'ammonium et les
orthophosphates.

Pour 'ammonium (NH.), les données historiques (Tableau 58) indiquent que 4 masses d’eau —
cours d’eau sur 16 ont des valeurs maximales qui sont supérieures ou égales a la NQE
(0,5 mg/L). Certains de ces points peuvent étre influencés par une pollution d’origine anthropique.
Ces résultats doivent étre confrontés aux résultats des campagnes complémentaires.

Pour les données historiques des masses d’eau — cours d’eau, les orthophosphates constituent
I'élément principal a prendre en considération, avec des valeurs maximales élevées pour une
majorité des masses d’eau — cours d’eau. Les résultats des statistiques descriptives des
orthophosphates pour les 16 masses d’eau — cours d’eau, ayant a minima 4 données sont
présentés dans le Tableau 58.

Le risque principal de fond hydrogéochimique élevé, d’aprés les données historiques des cours
d’eau, concerne les orthophosphates. En effet, 8 masses d’eau — cours d’eau sur 16 sont
concernées, il s’agit de FRMR03; FRMR04; FRMR12; FRMR14; FRMR19; FRMR22 ;
FRMR25 et FRMR27. Ces résultats seront confrontés aux résultats des campagnes
complémentaires

186 BRGM/RP-68526-FR — Rapport final



Caractérisation des fonds hydrogéochimiques de Mayotte — Rapport final

Eléments physico-chimiques généraux

. " Normes de Qualité Nombre - . " A T
COURS D EAU Paramétres Unité ) le (NQE) d'anal Minimum  Maximum 1stQuartile Médiane 3rd Quartile Moyenne  Ecart-type

FRMR02 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 8 0,03 0,23 0,05 0,07 0,15 0,10 0,08
FRMR02 NO2 (Nitrite) mg/L 03 8 0,01 0,36 0,03 0,03 0,09 0,09 0,13
FRMR02 NO3 (Nitrate) mg/L 50 8 0,25 3,00 0,46 1,00 1,73 1,23 0,96
FRMR02 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 8 0,02 0,20 0,03 0,05 0,13 0,08 0,08
FRMRO3 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 29 0,03 14,00 0,03 0,03 0,03 0,53 2,59
FRMR03 NO2 (Nitrite) mg/L 03 29 0,01 0,05 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
FRMRO03 NO3 (Nitrate) mg/L 50 29 0,10 1,00 0,25 0,25 0,25 0,34 0,24
FRMRO3 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 29 0,05 1,80 0,11 0,19 0,34 0,31 0,39
FRMR04 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 14 0,03 0,10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
FRMR04 NO2 (Nitrite) mg/L 03 14 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
FRMRO04 NO3 (Nitrate) mg/L 50 14 0,10 1,00 0,25 0,25 0,25 0,31 0,21
FRMR04 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 14 0,16 1,00 0,28 0,31 0,41 0,37 0,22
FRMRO8 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 4 0,03 0,19 0,07 0,11 0,15 0,11 0,12
FRMRO8 NO2 (Nitrite) mg/L 03 4 <LQ <La <LQ <La <LQ <La

FRMRO08 NO3 (Nitrate) mg/L 50 4 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

FRMRO8 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 4 0,22 0,32 0,25 0,27 0,30 0,27 0,07
FRMR11 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 12 0,03 0,60 0,03 0,03 0,03 0,08 0,17
FRMR11 NO2 (Nitrite) mg/L 03 12 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
FRMR11 NO3 (Nitrate) mg/L 50 12 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,29 0,10
FRMR11 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 12 0,05 0,45 0,05 0,14 0,40 0,21 0,17
FRMR12 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 14 0,03 0,50 0,03 0,03 0,06 0,08 0,13
FRMR12 NO2 (Nitrite) mg/L 0,3 14 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
FRMR12 NO3 (Nitrate) mg/L 50 14 0,25 0,50 0,25 0,25 0,36 0,31 0,11
FRMR12 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 14 0,03 1,20 0,05 0,30 0,41 0,37 0,33
FRMR13 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 4 0,03 0,22 0,04 0,06 0,11 0,09 0,09
FRMR13 NO2 (Nitrite) mg/L 03 4 <LQ <La <LQ <La <LQ <La

FRMR13 NO3 (Nitrate) mg/L 50 4 0,25 1,20 0,38 0,50 0,85 0,65 0,49
FRMR13 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 4 0,05 0,30 0,05 0,06 0,18 0,14 0,14
FRMR14 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 6 <La <La <La <La <La <La

FRMR14 NO2 (Nitrite) mg/L 03 6 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
FRMR14 NO3 (Nitrate) mg/L 50 6 0,25 1,00 0,25 0,25 0,44 0,42 0,30
FRMR14 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 6 0,14 0,60 0,17 0,41 0,53 0,37 0,21
FRMR15 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 26 0,03 0,33 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06
FRMR15 NO2 (Nitrite) mg/L 03 26 0,01 0,09 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02
FRMR15 NO3 (Nitrate) mg/L 50 26 0,10 4,50 0,25 1,15 1,88 1,26 1,13
FRMR15 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 26 0,02 0,30 0,04 0,05 0,06 0,08 0,07
FRMR16 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 14 0,03 0,17 0,03 0,03 0,09 0,06 0,06
FRMR16 NO2 (Nitrite) mg/L 03 14 0,01 0,10 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
FRMR16 NO3 (Nitrate) mg/L 50 14 0,25 1,40 0,25 0,85 1,08 0,74 0,43
FRMR16 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 14 0,02 0,40 0,05 0,05 0,06 0,09 0,10,
FRMR19 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 22 0,03 0,17 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05
FRMR19 NO2 (Nitrite) mg/L 03 22 0,01 0,33 0,01 0,01 0,01 0,03 0,07
FRMR19 NO3 (Nitrate) mg/L 50 22 0,25 4,94 0,25 0,25 0,50 0,75 1,20
FRMR19 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 22 0,04 0,63 0,16 0,21 0,35 0,28 0,19
FRMR20 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 29 0,03 0,96 0,03 0,03 0,08 0,10 0,21
FRMR20 NO2 (Nitrite) mg/L 03 29 0,01 0,04 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
FRMR20 NO3 (Nitrate) mg/L 50 29 0,25 3,09 0,25 0,25 0,50 0,51 0,61
FRMR20 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 29 0,05 0,30 0,11 0,18 0,20 0,17 0,07
FRMR21 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 12 0,03 0,13 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
FRMR21 NO2 (Nitrite) mg/L 0,3 12 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
FRMR21 NO3 (Nitrate) mg/L 50 12 0,25 1,50 0,25 0,25 0,50 0,46 0,39
FRMR21 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 12 0,14 0,42 0,19 0,27 0,36 0,28 0,10,
FRMR22 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 10 <La <La <La <La <La <La

FRMR22 NO2 (Nitrite) mg/L 0,3 10 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01
FRMR22 NO3 (Nitrate) mg/L 50 10 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,28 0,08
FRMR22 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 10 0,10 0,60 0,20 0,30 0,33 0,28 0,14
FRMR25 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 7 0,03 0,08 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
FRMR25 NO2 (Nitrite) mg/L 0,3 7 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
FRMR25 NO3 (Nitrate) mg/L 50 7 0,25 0,50 0,25 0,25 0,38 0,32 0,12
FRMR25 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 7 0,30 0,70 0,39 0,53 0,64 0,51 0,16
FRMR26 NH4 (Ammonium) mg/L 0,5 14 0,03 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
FRMR26 NO2 (Nitrite) mg/L 0,3 14 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
FRMR26 NO3 (Nitrate) mg/L 50 14 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,27 0,07
FRMR26 PO4 (Orthophosphates) mg/L 0,5 14 0,20 0,50 0,28 0,31 0,40 0,34 0,10)

Tableau 58 : Statistiques descriptives des concentrations des élements physico-chimiques généraux pour
16 masses d’eau - cours d’eau de Mayotte ; données historiques.

Résultats des données des campagnes complémentaires

Les données des campagnes complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et hautes eaux
2018 comportent un nombre limité de points d’eau de surface (ESU). De plus, une masse d’eau
- cours d’eau n’est représentée que par un seul point d’eau.

Pour rappel dans le chapitre 6.9.2, il a été démontré que des risques de fond hydrogéochimique

élevé en Mn, PO, Fe existaient pour les 4 masses d’eau souterraines (MG001, MG002, MG004
et MG005).
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Fond hydrogéochimique élevé et niveaux
de confiance

Eaux superficielles - Campagnes BE 2017 et HE 2018

Masse d'eau - Cours Nb points ; X
Code MESO Nom MESO \ . Elevé Moyen Faible
d'eau associé ESU
MGO001 Complexe Nord FRMROS8 ; FRMR02 2
MG002 Massif du Mtsapere FRMRO4 ; FRMR19 2
MG003 Petite Terre 0
MGO004 Massif du Digo FRMR12 ; FRMR13 2 Fe, Mn PO,

FRMR16 ; FRMR21 ;
MGO005 Complexe Sud FRMR22 ; Pas de cours 6 Fe
d'eau associé (3)

MGO006 Alluvions de Kaweni 0

Tableau 59 : Risques de fond hydrochimique élevé identifiés pour les eaux de surface, d’apres les
données des deux campagnes complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et hautes eaux 2018, en
fonction des masses d’eau souterraine de Mayotte.

Ces résultats sont cohérents avec les données historiques des eaux de surface, mais aussi avec
les risques de fond hydrogéochimique élevée identifiées pour les eaux souterraines.

Zones a risque de fond hydrogéochimique élevé pour les masses d’eau — cours
d’eau

Le travail de délimitation des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé des eaux a été
réalisé en prenant en compte les données historiques et les données des campagnes
complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et hautes eaux 2018.

Au regard des paramétres suivis d’'un point de vue réglementaire pour les cours d’eau, a savoir
les paramétres physico-chimiques généraux, les substances prioritaires et les polluants
spécifiques de I'état écologique, les données historiques et des campagnes complémentaires
mettent en avant :

- Parmi les nutriments — paramétres physico-chimigues généraux, pas de risque de fond
hydrogéochimique élevé identifiés pour le nitrate, le nitrite et 'ammonium, par contre
plusieurs zones a risque de fond hydrogéochimique élevé en orthophosphate ont été
mises en avant par les données historigues, les données des nouvelles campagnes mais
aussi les données de thése de Puyraveau (2016) ;

- Pas de risque de fond hydrogéochimique élevé pour les substances prioritaires de |'état
chimique (Cd, Hg, Ni, Pb) et les polluants spécifiques non synthétigues de ['état
écologique (As, Cr, Cu, Zn).

9.3. CONCENTRATIONS DE REFERENCE POUR LES MASSES D’EAU -
COURS D’EAU

Rappel réglementaire

L’'unité de surveillance et de gestion des eaux de surface terrestres au titre de la DCE est la
masse d’eau de surface. Son état est jugé sur la base des paramétres écologiques et chimiques.
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Propositions de concentrations de référence pour les eaux de surface (ESU) -

Cours d’eau de Mayotte

Pour 16 des 26 masses d’eau — cours d’eau de Mayotte, les données historiques et celles de
deux campagnes complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et hautes 2018 permettent
d’arriver aux conclusions suivantes :

- Pour les substances prioritaires de I'état chimique (Cd, Hg, Ni, Pb) et les polluants
spécifigues non synthétiques de I'état écologique (As, Cr, Cu, Zn) :

o Pas de zone arisque de fond hydrogéochimique élevé identifié ;

o |l est conseillé de se référer aux normes de qualité environnementales (NQE)

nationales (Tableau 60).

- Pour les parametres physico-chimiques généraux :

o Pas de zone arisque de fond hydrogéochimique élevé pour NHa, NOs, NO; ; Il est
conseillé de se référer aux normes de qualité environnementales (NQE) nationales

(Tableau 60).

Y

o Des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé ont été mises en
évidence pour PQq; il est donc conseillé de prendre en compte les concentrations
de référence proposées (Tableau 61) et les NQE (Tableau 60).

Normes de Qualité

Parametres Unité
Environnementale (NQE)
NO3 (Nitrates) mg/L 50
Eléments physico- NO2 (Nitrites) mg/L 0,3
chimiques généraux PO4 (Othophosphates) mg/L 0,5
NH4 (Ammonium) mg/L 0,5
Cd pg/L de < 0,08 a 0,25 (par classes)
Substances prioritaires de Hg ng/L 70
|'état chimique Ni pg/L 4
Pb pg/L 1,2
As L 0,83
Polluants spécifiques non ue/
. . Cr pg/L 3,4
synthétiques de |'état
. . Cu peg/L 1
écologique
Zn pg/L 7,8

Tableau 60 : Rappel des éléments physico-chimiques généraux ; des subtances prioritaires et des
substances spécifiques a suivre pour les masses d’eau — cours d’eau, avec leur NQE.
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Proprosition -
COURS D EAU Parameétres Unité concentration de
référence
FRMRO02 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,13
FRMRO03 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,34
FRMR04 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,41
FRMRO8 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,30
FRMR11 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,40
FRMR12 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,41
FRMR13 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,18
FRMR14 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,53
FRMR15 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,06
FRMR16 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,06
FRMR19 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,35
FRMR20 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,20
FRMR21 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,36
FRMR22 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,33
FRMR25 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,64
FRMR27 PO4 (Othophosphates) mg/L 0,40

Tableau 61 : Propositions de concentration de référence pour 16 des 26 masses d’eau — cours d’eau de
Mayotte (en rouge les 2 concentrations supérieures a la NQE).
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10. Conclusions

Le travail d’analyse et d’interprétation des données est reparti des premiers résultats de la
phase 1 de cette étude (Serniguet et al., 2018). Les points d’eau ont été classés en fonction de
leur appartenance aux différentes masses d’'eau souterraine de Mayotte ; ce qui a notamment
permis de distinguer les eaux de Petite Terre et des eaux de la Grande Terre. Le travail sur la
composition en éléments majeurs des eaux souterraines de Mayotte a donc été poursuivi et
complété avec les données des campagnes complémentaires réalisées en basses eaux 2017 et
hautes eaux 2018.

Les eaux souterraines de la Grande Terre de Mayotte ont un facies hydrochimique
majoritairement de type bicarbonaté-calcique. Certains points d’eau du Massif de Digo
(MGO004) se distinguent avec un faciés bicarbonaté-sodique ou chloruré-sodique. Les eaux de
Petite Terre forment quant & elles un pdle stable de faciés bicarbonaté-sodique.

Les eaux de surface ont une signature hydrochimique proche des eaux souterraines, avec
principalement des eaux de type bicarbonaté-calcique.

Le travail a I'échelle de la masse d’eau souterraine initié lors de la Phase 1 (Serniguet et al.,
2018) a été poursuivi afin d’essayer de distinguer différents pdles, en les reliant si possible avec
la nature géologique des formations captées ou lessivées. Certaines masses d’eau souterraine,
comme par exemple celle du Massif de Digo (MG004) ou celle du Complexe Sud (MGO0O05) sont
caractérisées par des points d’eau a la chimie trés différentes. De plus, certaines caractéristiques
mises en avant avec les données historiques pour les points d’eau souterraine du Complexe Nord
(MGO001) n'ont pas été retrouvées avec les données des deux nouvelles campagnes.

Bien que les eaux souterraines de la Grande Terre de Mayotte aient globalement une signature
commune, avec des mécanismes communs dans I'acquisition de leur chimie, avec des eaux plus
ou moins enrichies en fonction de leur localisation géographique et probablement en fonction de
la nature géologique de leur aquifére et de leur temps de séjour ; des différences importantes
dans la composition des eaux souterraines au sein d'une méme masse d’eau existent.

Dans le cadre de cette étude des fonds hydrogéochimiques de Mayotte, les entités de fond
hydrogéochimiques sont les masses d’eau souterraines et les masses d’eau - cours d’eau.

Le travail de délimitation des zones a risque de fond hydrogéochimique élevé a donc été réalisé
a la masse deau. En zones littorales, linfluence des intrusions salines sur le fond
hydrogéochimique est souvent identifiée, ceci n’est pas forcément le cas pour les iles de Mayotte,
notamment pour la Grande Terre. En contexte volcanique, le fond hydrogéochimique est
généralement élevé en fer, manganése et parfois aluminium selon le type de formations
volcaniques et leur degré d’altération, sachant que ces éléments sont principalement mobilisés
sous formes colloidales. Il a effectivement été mis en évidence pour la plupart des masses
d’eau un risque de fond hydrogéochimique élevé en fer et en manganese. Les données des
deux campagnes complémentaires n’ont pas confirmé le risque de fond hydrogéochimique élevé
en aluminium. Pour ces zones volcaniques, des phénoménes hydrothermaux sont fréquents et
localement des zones de risque de fond hydrogéochimique élevé ont pu étre délimitées pour les
éléments associés comme le fluor ou I'arsenic. Pour Mayotte, les eaux souterraines prélevées
a Petite Terre forment le p6le hydrothermal, un fond hydrogéochimique élevé en fluor,
sodium et potassium a été mis en évidence. Par ailleurs, pour les eaux souterraines et
superficielles de Mayotte, un risque de fond hydrogéochimique élevé en orthophosphate a
été mis en évidence, avec un indice de confiance élevé a faible suivant les masses d’eau.
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Cette étude a aussi permis de détecter une zone a risque de fond hydrogéochimique élevé
en mercure, localisée dans le sud du Complexe Sud (MGOO05). Il est fortement conseillé de mettre
en place une étude spécifigue complémentaire afin de mieux caractériser et comprendre cette
zone a risque de fond hydrogéochimique élevée en mercure, d’autant plus que lors des
campagnes de terrain des captages d’eau en riviere a proximité des points de prélevement a forte
concentration en mercure ont été repérés.

Pour déterminer les concentrations de référence, les résultats du travail d’interprétation des
éléments majeurs s’est poursuivi avec des analyses de statistique descriptive ; au vu des
résultats le percentile 75 a été choisi pour déterminer les concentrations de référence.

Pour les masses d’eau souterraine, les concentrations de référence ont donc été
déterminées pour les éléments majeurs, les éléments traces indésirables, les éléments
traces toxiques, le fer, le manganeése et les orthophosphates. Il est conseillé de prendre en
compte ces concentrations de référence pour I'état des lieux. Des propositions de valeurs
seuils ont également été faites pour 'ensemble de ces éléments par masses d’eau souterraine.

Pour les masses d’eau - cours d’eau, les parameétres physico-chimiques généraux (NHa, NOs,
NO. et PO,), les substances prioritaires de I'état chimique (Cd, Hg, Ni, Pb) et les polluants
spécifiques non synthétiques de I'état écologique (As, Cr, Cu, Zn) ont été pris en compte ; seuls
les orthophosphates présentent des concentrations élevées nécessitant la détermination
de concentrations de référence par masses d’eau - cours d’eau. Pour les zones a risque de
fond hydrogéochimique élevé en PO, il est donc conseillé de prendre en compte les
concentrations de référence proposées et les normes de qualité environnementale.
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Annexe 1

Réhabilitation d’anciens forages pour I’alimentation
en eau potable

Dans le cadre du plan d’'urgence établi suite a la crise hydrique ayant touché I'ile fin 2016, 3
forages abandonnés ont été réhabilités dans le but de les exploiter pour 'AEP. Il s’agit des
forages de Kawéni 2 (12307X0020/KAQUEZ2), Bandrélé-Dagoni (12313X0033/BAND) et
Mréréni 2 (12312X0035/MRERE?2). Ceux-ci ont ainsi fait I'objet d’'un brossage, suivi d’un air-lift et
d'un soufflage. Des essais de pompage sont également prévus afin de déterminer les
caractéristiques des ouvrages.

Forage de Kawéni

Cet ouvrage a été anciennement équipé en tant que captage. Aucun écrit officiel ne permet de
déterminer la cause de I'arrét de I'exploitation de celui-ci.

Nettoyage

Dans un premier temps, 2 L de
produit anti-algue, utilisé pour le
traitement des eaux de piscine
(APCA : chlorure d’ammonium
quaternaire polymérisé), ont été
injectés dans le forage 48h avant
lintervention pour prévenir tout
développement de biofilm, d’algue.
Les opérations de nettoyage ont
démarré le  23/01/2018. La
profondeur du niveau statique étant
de 3,70 m a cette date.

Le brossage « manuel» a été
effectué a l'aide d’'une brosse en
nylon & un diameéetre adapté au
forage. Celle-ci a été installée depuis
la trappe du toit du local par tige de
3 metres (lllustration 73). Un premier
brossage est donc réalisé jusqu’au
fond de [louvrage, a 50m de
profondeur.

Le 24/01/2018, la brosse est retirée
et le dispositif est démonté tige par
tige, permettant ainsi un deuxiéme
brossage lors de la remontée.

lllustration 73 : Opération de brossage dans le forage de
Kaweni 2 (& droite).
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Le 25/01/2018, une nouvelle tige est installée jusqu’au fond afin de procéder a lair-lift et au
soufflage. L'eau sale est refoulée dans une ravine située a 50 m a I'est de I'ouvrage depuis un
flexible dur. L air-lift est réalisé pendant 4 heures.

Le 26/01/2018, la procédure est reprise et de I'eau brunatre est évacuée au départ, puis au bout
d’'une trentaine de seconde, I'eau apparait plus claire. Aprés une heure d’air-lift, un premier
soufflage est alors effectué pendant quelgues minutes afin d’expulser I'eau en surface. Des
premiers colliers de serrage rislan sont alors évacués.

L’ensemble du dispositif est ensuite remonté jusqu’a 25 m de profondeur ot un nouvel air-lift est
réalisé pendant 2h, suivi d’'un soufflage durant quelques minutes. L’eau est désormais beaucoup
plus claire.

Essais de pompage

Le 29/01/2018, une pompe immergée est installée a 40 m de profondeur, aux 2/3 inférieur des
crépines. Les caractéristiques de la vanne installée par le prestataire étant inconnue, un test
d’ouverture de celle-ci et de mesures de débits est alors effectué du 29/01/2018 au 31/01/2018.
13 m3 d’eau sont alors pompés au cours de ces tests. Le débit maximal choisi pour 'essai par
paliers est fixé a environ 70 m3/h.

Le 01/02/2018, jour des essais par palier, 'ensemble du dispositif disjoncte et les essais sont
reportés dans l'attente de I'acquisition d’une nouvelle pompe.

Forage de Bandrélé-Dagoni

Avant de procéder au brossage, une désinfection du forage a été réalisée, avec l'introduction
d’'une pastille d’eau de javel dans le forage. Le niveau statique a été mesuré le 08/02/2018 a une
profondeur de 2,48 m.

Une brosse en nylon adaptée au diamétre du forage (lllustration 74) est installée jusqu’a 50 m de
profondeur le 13/02/2018. En raison d’épisodes pluvieux compliquant 'accés du camion destiné
a linstallation des tiges, le nettoyage sur Bandrélé a été interrompu et n’a repris que le
18/04/2018. L’ensemble du dispositif est alors completement retiré, une nouvelle désinfection du
forage avant la reprise du brossage depuis le haut jusqu’au fond du forage a 64 m.

lllustration 74 : Opérations de brossage et d’air-lift dans le forage de Bandrélé-Dagoni.
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Le 19/04/2018, un premier air-lift (lllustration 74) est effectué a 62 m. Au bout de 2h, I'eau est
claire, mais aprés un arrét suivi d’une reprise du processus, des impuretés sont présentes. Un
soufflage est alors réalisé pendant 15 minutes. Le 20/04/2018, un air-lift est effectué a 30 m de
profondeur, le niveau piézométrique étant au départ a 2,40 m, et au bout de 15 minutes a
16,10 m. L’opération est arrétée au bout de 2h avec un niveau mesuré a 16 m. S’ensuit un
soufflage d’'une heure a 32 m. Le 23/04/2018, avant repli du matériel, un dernier soufflage est
réalisé pendant 15 minutes.

Forage de Mréréni 2

Ce forage a été exécuté et équipé en exploitation en 2000. A ce jour, aucun élément
bibliographigque ne permet de connaitre les modalités d’exploitation, ni les raisons de son retrait
du réseau.

Une désinfection du forage (pastille d’eau de javel) a eu lieu 24 h avant les opérations de
brossage. Le 24/04/2018, la brosse en nylon congue spécialement pour le forage de Mréréni 2
(llustration 75) est installé depuis le trappe du local. Le brossage est effectué le 25/04/2018
jusqu’au fond du forage soit a 69 m. Le 26/04/2018, un deuxieme brossage est opéré lors du
retrait de la brosse et des tiges.

lllustration 75 : Opération de brossage dans le forage de Mréréni 2.

Le matériel destiné a lair-lift est ensuite placé a 68 m de profondeur. Le prestataire a dans
premier temps procéder a une phase de soufflage durant 30 minutes. Lors de cette étape, du
sable a été évacué du forage. Le lendemain, le 27/04/2018, un air-lift est lancé pendant 2h a
68 m, puis 1h & 63 m. Le 02/05/2018, 'ensemble du dispositif est remonté a 38 m pour un air-lift
d’'une heure. S’ensuit finalement un soufflage a cette méme profondeur pendant 1h30.
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