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Synthese
Ce stage doi mmersion en milieu professionnel
Master 1 Mention GéoSphére Spécialité : Transferts Sols et Aqui
de La Réunion, dipldbme préparé enco-habi | i t ati on avec | d6Univer

Pays de Vaucluse. Cette premiére expérience en contexte professionnel a eu lieu au
sein de | 6Antenne Mayotte du BRGM et sbdest d

Au cours de ce stage, encadré par Arnauld Malard - Ingénieur Hydrogéologue de
| 6Ant-¢gdmeé eu | 6occasion de prendre part =~ p
et a la protection des eaux souterraines de Mayotte.

LO®t ude principale ° | aquel |l e yeeauxmmdaligés i s it
doexploitation et de protecti oint dded dn apruad jfetr
par la Collectivité départementale de Mayotte et le BRGM en 2003. Initialement prévu

pour une durée de trois ans, |étude s 6 e s t ®t al @e7, 2008. T8 dports 2

d 6 a v a n coatrété publiés respectivement en 2004 (BRGM/RP-53161-FR), en 2005
(BRGM/RP-54082-FR) et en 2008 (BRGM/RP-56773-FR).

Les r®sultats de | a tr oi s-56773ER, 2008) esugdéié®t u d e
la n®ceseitp@udduite dORRNON et eddba@amem®esurdveill

param tres qui contraignent I daquif re afin
( m®cani smes de |l a recharge, relations avec |
En 2009, un essai de nappe a donc été réalisé afin de v ®r i f i er | 6essai (

février 1991 et de préciser les parametres hydr odynami qu€atesdaea | 6 a g
révélé une transmissivité de 7,5.10°mz2/s et un coeff i ci ent déemmagasir
1,1.10™. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus en février 1991. Ils ne

rev | ent donc aucune modification des par an
malgré son exploitation depuis 18 ans.

Dans | e cadre de | 6estimation de theaétudeechar
statistiqgue de la pluviométrie basée sur les cumuls pluviométriques mensuels entre

1996 et 2008 de 6 stations pluviométriques situées dans le secteur Nord-est de
Mayotte a peruneirslatiod @riré pllvibmétrie et altitude. La variable
pluviométriqgue semble obéiri aumoins dans | e s e catlagalation lthéai®et u d e
Y =123 x + 12164 ( x ®t ant I 6al t i t u,dobtengeuavee unibont con
coefficient de détermination (R?> = 0,96). Ce résultat combiné & la repartition
altimétrique de la surface du bassin versant de la riviere Kaouénilajoli a permis de
circonscrire les surfaces du bassin versant recevant les plus forts volumes annuels

moyens précipités.
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Pour ce m° me projet, j 6ai r®al i s® un i nvent ai
potentiellement polluantes présentes en amont et au droit des forages AEP de la
dépression volcano-sédimentaire de Kawéni. Cet r av ai | a permis déobtenir

localisation des activités inventoriées.
Les observations de terrains ont révélé par ailleurs

- Une d®gr adati on u digilde actravers suine groliémtion des
d®charges sauvages dans | e 1it et sur l es be
parfois incinération de matiéres plastiques, de pil es, de matelas en
et des rejets dbédeaux us®es demesbiugsesdesams t
(présence probable de phosphates, de composés azotés et de matiére
organiqgue oxydable consommatrice ddédoxyg neé).

- La présence au droit et en aval des ouvrages AEP de garages automobiles

(rejets débhuiles de vidangmhé) ®pét meamaiccamiue at
(usage de produits chimiques pour traitement du bois susceptibles de contenir
PCB, di oxines et furanes ou m®t aux | ourdsé), (
solvants (présence potentielle de HAP et métaux lourdsé ) et de sittes fortem
fr®quent ®s par | es poids | ourds (possibilit® d
Dans le cadre du projetrelatif™ | a d®Il i mi tation des bassins doéal in
de Mayotte sous financement de | 6 ONE MA, j 6ai particip® ~ des | au
débit des rivieres de Gouloué, Ouroveni, Meresse et Bouyouni. Ces jaugeages ont
permis | e calcul débune vitesse de pointe pour <cha
propagation doéune pol |l utrieonetevlieenttuerhds oudel Ilea me

atteindre les captages.

Enfin, j0o ai ®gal ement Sui vi |l es op®rations de forag
surveillance des eaux souterraines réalisés conformément a la reglementation sur le

site de st ockagede ld BRSP® rde toagor. uCese ferages et leur

nivellement ont permis de construire une carte piézométrique du site en période de

basses eaux. Ce document reste valable aussi en période de hautes eaux en

supposant un delta de 1,5 m observé entre les deux périodes sur les cartes existantes.

Ce proj et a fait | 6 o@n mpport BRGMp(Mdlakdi A aavec ¢an d

collaboration de A. Bourhane (2009) Rapport BRGM/RC-57362-FR). Des prélevements

déeaux souterraines pour ajoilkelsyrdessite afm detfixe®t ® ef f ect u

un état init i al des e aux et not amment de v®rifier | 6ab
nappe.
Cesact i vi t aporténud ensdignement considérable. J 6en tire par ailleur

lecons trés profitables et une expérience inoubliable.
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1. Introduction

11.PRESENTATI ON TREPRISES E N

Cestage en milieu professionnel sbest d®roul ®
de | 0 A mgédoleggueerégionale de Mayotte du BRGM (Bureau de recherches
géologiques et minieres). Lecompte-r endu de stage est pr®sent ®
rapport thémat i que d®cri vant |l 6ensemble des projet
expérienceau B RGM est | a ppuaénéloppeedans uneenvjrodrement

professionnel reconnu pour ses compétences dans le domaine des géosciences.

Ce stage a été particulierement enrichissant dans le sens ou il a présenté un double
avantage :

- mo a per mi s do®voluer aux clt®s doun
(Il hydrog®ol ogie) tout au |l ong de |l a r®al i s

- méa donn® une Vvisiancampkexi n®®destédhyd
contexte volcanique, tropical et insulaire (Mayotte).

Le BRGM est | 6organi s me publ ic fran-ais d
géosciences pour gérer les ressources et les risques naturels du sol et du sous-sol. Il

intervient notamment dans des missions de service public en appui aux politiques de
développement durable. Ses principaux objectifs consistent a :

- Comprendre les phénomenes géologiques, développer des méthodologies et
des techniques nouvelles, produire et diffuser des données pertinentes et de qualité.

- Mettre a disposition les outils nécessaires a la gestion du sol, du sous-sol et des
ressources, a la prévention des risques naturels et des pollutions, aux politiques
publiques d'aménagement du territoire.

C'est un établissement public a caractere industriel et commercial (EPIC) placé sous la
double tutelle du Minist re de | 6Enseigneme
Minist re de | 6£col ogi e, de | 6E£nergi e, du dRe
environ 850 agents et ingénieurs dans le monde, et des SGR (Services Géologiques
Régionaux) en Métropole et Outre-mer (29 implantations). Ses quatre missions sont :

0 Léappui aux politiques publiques

U Larecherche scientifique

U La coopération internationale

U La sécurité miniére

Septembre 2009 11
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Les dix domaines thématiques qui concentrent la plupart des activités du BRGM sont :
U La géologie

Les ressources minérales

La géothermie

Le stockage géologique du CO,

Léeau

L 6 a pmines

Les risques naturels

Les sols pollués

La métrologie

lessyst mes doéinformati on

i il il =l < < < = N = N

12.LE BRGM DANS INDBENCEAN

Le BRGM est implanté dans I'océan Indien depuis 1975. Il y compte 3 centres :

- Le service géologique régional de la Réunion, a été crée en 1975. Il est installé a
Saint-Denis et est constitué d'une équipe de dix personnes - ingénieurs et
techniciens supérieurs.

- Le BRGM de Madagascar, installé a Tananarive a cessé ses activité depuis 2008.
A Madagascar, les équipes du BRGM (une trentaine d'ingénieurs, de techniciens
,ouvrier sé 9{pourdes cients trds Idigers e Ministéere et établissements
publics, entreprises privées, organismes internationaux, associations.

- L"antenne de Mayotte a ®t ® cr®e en juin 2001,

se compose de 2 ing®nieurs et tutdsactiwlegnonsabl e dé
annuelles ou pluriannuelles, s'inscrivent, en grande partie, dans le cadre du contrat

de plan d'Etat / Collectivité départementale (2000-2005) et sont cofinancés par la

dotation de Service Public du BRGM et par la Collectivité Départementale, en
partenariat technigue avec | es services de | ' £t e
sO6inscrivent d aless convemtions c anduelles et pluriannuelles

BRGM/ONEMA, des conventions de recherches et de développement partagés

BRGM/DAF, BRGM/CDM, et BRGM/DE.

Les principaux thémes d'étude du BRGM Océan Indien sont :

L'hydrogéologie, les risques naturels, les roches et minéraux industriels, les milieux
contaminés/déchets, le littoral, le patrimoine géologique, | 6ai de aux ptol i tigues
b®ducation et | a sensibilisation.

A Mayotte, les travaux actuels portent :

- En hydrogéologie, sur la recherche et la mobilisation des eaux souterraines
(campagnes de forages), la caractérisation hydrogéologique en milieu volcanique
insulaire, les étudesdesbassins déali mentation de captage, I

12 Septembre 2009
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de mesures piézométriques et de qualité des eaux souterraines et de surface, des
®tudes hydrog®ol ogi ques ponctuelles, et | 6¢

- Dans le domaine des risques naturels sur: la mise a jour des Atlas des aléas
naturel s, | 6®t ude des PPR (Pl an de Pr®vent
et de caract®risation des sols superficiel:
Direction de | 6£quipement et aux Administre

1.3. CONTEXTE DU STAGE

Ce stage professionnel et obligatoire sdéin:
Master 1 . 1 a paru pertinent de | 6effectuer r
référence dans le domaine de ma discipline mais également dans un contexte
géographique correspondant a mon futur lieu de travail désiré.

Aussi , lddBRGEINde Mayotte mba i ned@nd ie aehseoine nt i
elle remplit toutes ces conditions.

Déautre part, mon | ieu de stage se #acimuvait
minutes de marche de ma résidence familiale. Grace a cette proximité, mes
déplacements se faisaient souvent a pieds. Ceci présentait le double avantage de
profterdu beau temps et doé®viter | es embouteil!l
| 6 Ld dernier facteur qui a motivé mon choix est la gratification de stage mensuelle

dont |j 6ali b®&n®f i ci ® durant ces quatre moi s.

Au cours de ce stage, |joOai pu participer 7 p
et qualitatif des eaux souterraines de Mayotte. Certains de ces projets rentrent dans le

cadre de partenariats bilatéraux : BRGM-Et at (d®l i mi tation des Ba
des Captages dbdbeau potabl e, s 0 U-€DM (modalitt e me n t
déexploitation et uifdre coter de tkeweni)iebo BRGM-@rgaristna g

Privé (Implantation de piézométres de surveillance sur le site de stockage
débhydrocarbures de | a SMSPP de Longoni).

1.4. GEOLOGIE GENERALE ET LOCALISATION DE MAYOTTE

Mayotte est situ®e ~ | demtimg®@e,nemd raeu | GaAfal
Madagascar, entre les latitudes 11°S et 13°S, et les longitudes 43°E, et 45°E.

Septembre 2009 13
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E

ST E

Limite du
lagon

126

128s

3 Légende géologique et structurale
B553 Récils coralilens, dépdts

B > © %
\ é’_ = == de plage et mangrave
129's - £ 4 [¥377] Volcanisme quaternaire
& ; - ' (1,82 0,15 Ma)
g »
B e >‘. s‘

- Phonolites phocénes
(35419 Ma)

Volcarisme rmeo-pliocdne
(104 3.8 Ma)

Klomatres - 735;%@‘? - A\ Failles normales supposées

lllustration 1 : Localisation (a) et géologie générale (b) de Mayotte (J-C. Audru et al, 2006).

Vieilligohdelrbv mi | | i ons dohsadérée®@a@rsne la phs gneienhee e s t
des guatre "1l es gui composent | 6archi pel des
seraient formées sur un modele de type points chauds (L. Stieljes, 1988) bien que des

études récentes viennent nuancer ce modéle.

N Mayotte est composée par deux files
W+E principales. Grande-Terre et Petite-Terre.
Cet ensemble est ceinturé au large par une
barriere corallienne, traversée par plusieurs
passes, isolant un lagon de 1500 km?
environ. | hdes plsgrands et e | ' u
des plus beaux lagons du monde. Une
double barriere se trouve au Sud Ouest et
au Nord Ouest. Mayotte, - étant la plus
ancienne des iles Comores - est la seule a
étre entourée d'un lagon.

Secteur de KAWENI

lllustration 2 : Localisation de la dépression
volcano-sédimentaire de Kawéni, au Nord-est de
Mayotte (Localisation du site de Kawéni sur la
topographie numérique de I'lGN, extrait de
Wouilleumier et al, Rapport BRGM/RP-53161-FR,
2004)
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Mayotte s6®tend s@Bi76uken] super piocine de pl us |
660 m au Mt Bénara. Son paysage est caractérisé par des démes ou pitons de
phonolites (magmatisme visqueux) émergeant de reliefs assez souples faits de

coul ®es argilis®es et d es remmigu@bld deuwes d@m@s®r o s i ¢
phonolitiques est le Mont Choungui, (594 m) si tu® au sud de | 671 e.
La dépression volcano-sédimentaire de Kawéni se trouve auNord-e st de | 67 | e.

Septembre 2009 15
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2.Caract®risation hydrog®ol
de Kaweni

21.L6AQUI FERE DE KAWENI

LO®t ude r elMaotdiav e t®sx ddexpl oitation et de pro
qui débute en 2003 T sous financement BRGM/Collectivité départementale de Mayotte

-®t ait initialement pr®vue pour une euas®e de
rapports dbébavancement parus r e58I6ERR), en2@0hent e
(BRGM/RP-54082-FR) et en 2008 (BRGM/RP-56773-FR).

Les objectifs généraux définis par le cahier des charges initial consistent a (i) « évaluer

avec la meilleure précision possi bl e, |l a ressource en weau
| 6ensembl e de | 6aquif re (de Kaw®ni ) ai nsi
exploitation. » et (i) «pr ®ci ser l a vul n®r a®dvsldest ativitése | 6 a
humaines. ».Cette réserve ddeau souterraine subit actuel |l e
développement des activités industrielles et urbaines. Dé6autre part, | a
niveaux piézométriques mise en évidence en 2008 (BRGM/RP-56773-FR) justifie une
surveillance de tidedeBaressourdcei on quantita

Cet aquif re doéune i mpor tmfjourpestexpoie auiydag u e ( [
de trois forages AEP. 1 sbagit des ouvrag:
respectifs 12307X0013, 12307X0014 et 12307X0021.

,,,,,,

s de, Y KT
* Kaoueni

o Y U
b lzmzxarr | | A N7 &
/ ° ol ".V—'{?'. - s .,"_.';‘.l‘ -§ A
one industriglle 4/ Fvd

lllustration 3 : Localisation des forages AEP de la dépression volcano-sédimentaire de Kawéni.
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Caractérisation hydrogéologique des aquiferes de Mayotte

Les ouvrages F1 et F2 ont été réalisés durant la premiére campagne de forage a
Mayotte (Rapport BRGM 91REU14, de juillet 1991). Les travaux de forages sont
effectu®s par -BAGHY,ndu 24 janwier e 2 ndats A991. Le troisieme
ouvrage (Kaweéni 3) a été réalisé pendant la campagne de 2000/2001.

Les caractéristiques de ces forages sont les suivantes :

Forages AEP F1 F2 Kawéni 3

Coordonnées X :523945,5 X :523985,1 X :523808,1

(UTM Combani 50) Y : 8588516,4 Y : 8588682,9 Y : 8589168,2
Z 113 m NGM Z :15m NGM Z 23 m NGM

N°BSS 12307X0013/F1 12307X0014/F2 12307X0021/Kawéni3

Année 1991 1991 2000

Profondeur (m) 39 40 61

D®bi t ithtfoe 12 12 30

(m*/h)

Transmissivité T 2,6*10-3 2,1*10-3 1,4*10-3

2

m°/s

Coefficient 1*10-4 1*10-7 /

déemmagasi

S (sans unite)

Tableau 1 : Caractéristiques des ouvrages AEP; F1, F2 et Kawéni 3 (Rapport BRGM/RP-
53161-FR, 2004).

22.L6ESSAI D EAUNGHRABE F1

Les r®sultats de | a tr oi s-b6773ER, 2008) desugdéié®t ude ( BRG]
la n®cessit® débune poursuite do®tude en ann®e 4 e
gui contraignent | 6aqui fsorfenctianhement (chécanismes ux compr en
de | a recharge, relations avec |l a pluviom®trie, é)
Aussi en 2009, il a ®t ® jug® pertinent de v®rifi
depuis 18 ans sur les paramétres hydrodynamiques de la nappe. Cette nouvelle

opération sert ®gal ement " veri fier la qualit® de |

caract®ristiques hydrodynamiques de | 6aquif re.

Lbéessai de nappe est ex®cut® entre |l e 27 mai et |

la SOGEA -q u i a per mis ited des forages, B mise al dispositisn des
ouvrages et la mesure du débit de pompage.
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Date et heure Opérations
- Arrét des pompages sur les forages F1 et F2
le 26 mai vers 12

heures :

- Calage et installation des Divers® (capteurs automatiques et
le 26 mai vers 17 autonomes de pression) sur les forages F1 et F2.
heures :

- Mesure du niveau pseudo-statique de la nappe.

- Démarrage de la pompe sur le forage F1.
le 27 mai a 7h46 :

- D®but du pompage avecmdidhn d®bit

- Installation du Diver sur | e pi®zom
le 27 maia 12h01 :

- Suivi piézométrique automatisé en continue au moyen de Divers,
du27_maia7h46 “ raison dbébune mesure toutes
au 2 juin a 18h21 : F2 et sur | e pia®Z om tkraev®hd o s 6

- Sui vi pi ®zom®trique de v®rifigdg
sur | es forages F1, F2 et sur
1 8066.

- Vérification du débit de pompage, a raison de deux mesures par
jour, en début et en fin de journée, pendant les trois premiers
jours.

- Arrét du pompage sur le forage F1 (fin du test a la descente).
le 2 juin a 8h01 : Début de la remontée.

- Mesure a la sonde manuelle du niveau pseudo-statique au terme
le 2 juin a 18h21 : de la remontée.

- Retrait des Divers aux forages F1 et F2. Départ de la sonde
manuel | e. Fin de | 6op®ration.

- Mesure a la sonde manuelle du niveau sur le piézometre
le 3 juin a 10h46 : déoobservation Kaw®ni 1 80660.

- Retrait du troisieme Diver.

- Fin de | 6acquisition des donng

Tableau 2 : Le calendrier dbéex®cution de | 6essai

Y sbagit ddune sonde autonome Schlumberger
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2.2.1. Contexte hydrogéologique

La dépression de Kawéni, située dans la partie Nord-est de Grande-Terre (Mayotte) au
Nord de Mamoudzou, correspond & un cratére volcanique (Pléistocene, les derniéres
éruptions remontent a 6 000 ou 7 000 ans BP.) remplie par des dép6ts de pyroclastites

remaniés, liés aux événements éruptifs phréatomagmatiques, |l 6altitude du ni ve
marin et aux mouvements gravitaires. Les dépbts de mangrove ont partiellement
envahi |l a partie Est de | a zone. Lédaquif re ident

F1, F2 et des piézométres est composé de dépdts de pyroclastites argilit i s ®s et déun
substratum basal ti gea erésedub Rydroldgigue c €su rcamngtitué

principalement par la riviere pseudo-pérenne Mro oua Kaouénilajoli et ses affluents.

Les débits de cette riviére ne sont pas suivis.

F2 167,5m F1 150 m AWENI1 8

Sables Alluvions
40 4

mAltérites #Basaltes altérés
S50 1| - Limons

lllustration 4. Coupe lithologique de la partie centrale de la dépression volcanique de Kawéni,
(document extrait du Rapport BRGM/RP-56773-F R, 2008) . L6®chell e verticale e
NGM.

2.2.2. Résultats et interprétation

Pour |l a d®termination des param tres hydrodynamig
ontét® mi ses en lTauvm®&t hode d-bganmhmeuepde Bheis diteon b

aussi m®t hode de superpositi on -lagarithrhigue da®t hode déi
Cooper-Jacob, en descente et en remontée, dite aussi méthode approximative de

Jacob (cf. Annexe 1, 2 et 3) . Les donn®es brutes de | dessai de
réinterprétées. Cette réinterprétation permettra de disposer de deux jeux de

paramétres hydrodynamiques calculés suivant une méme méthodologie, afin de

pouvoir les comparer. Les résultats obtenus sont les suivants :
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Méthode Parametres
hydrodynamiques

ISAPE Transmissivité T (m?/s) 2,26 X107 /
Coefficient 4,00X 10 1,4X 107
déemmagasi nert
(sans unité)

THEIS Transmissivité T (m?s) 5,7 X 10° 7,32.10°°
Coefficient 8,13 X 107 8,35.10°°
déemmagasi né&i
(sans unité)

JACOB Transmissivité T (m?/s) 6,56 X 10° 8,64 X107

Descente
Coefficient 6,31 X 10 1,39 X10™
déemmagasi nel
(sans unité)

JACOB Transmissivité T (m2/s) 5,75 X 10° 6,54 X 10°°

Remontée

Coefficient
déemmagasi ner

(sans unité)

/

/

Tableau 3 : les résultats obtenus lors des essais de nappe de 1991 et 2009.

2.2.3. Conclusion

La comp

araison avec |

es r ®sul

transmissivité (6,0*10° m2/s en 1991 et 7,50*10° m2/s en 2009) sont trés proches. Vu

| 6ordr e

de grandeur

et | a

pr ®ci si on

des

comme négligeable. Les paramétres hydrodynamiques peuvent donc étre confirmés et

Y

aucun changement significatif ne semble étre survenu et avoir contribué a la
dégradation des caractéristiques hydrodynamiques (tassement des aquiferes,

col

mat age

des parties

proches

de

En somme, il apparait que la mise en exploitation de cette zone depuis bientt deux

t a tedes vhleursildé e s s a i

me®t |

| 6ouvrage,

d®cenni es noéa
caract®ristiques
des régimes hydrologiques ?

vraisembl abl ement pas de r
hydrodynami qu e sildsearidtidna q ui f
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2.3.ETUDE DES MECANISMESDE RECHARGE QURERE 6 A
2.3.1. Etude statistique de la pluviométrie

1) Objectifs et aspects méthodologiques

Léobjectif de ce traitement statistiqgue de | a pl
' i n®aire des pr®cipitations en festdeNayotien de | 6al t i
En partant du principe que | o6altitude &est l e fa
pluvi om®tri e, ce r®sultat permettra dbéesti mer | e
bassins ver sants et déapprocher | a udesechar ge po

connaissant la répartition de la surface en fonctionde 16 a | t.i t ude

Hypothése 1: Les stations pluviométriques sélectionnées dans le cadre de ce

traitement sont au d®part celles situ®es au cent
postes pluviométriques de la Convalescence, Ongoujou, Gouloué, Longoni, Koualé,

Combani, Bandradzia Sud, Bandradzia Nord, Dzoumonyé et Mamoudzou. Ce choix

sbexpliqgue par |1 6h®t ®rog®n®i t® des pluvi om®tries
schisme Nord-Sud (J. Lapégue, 1999). Les cumuls pluviométriques mensuels entre

1996 et 2008 sont fournis par la DAF et Météo-France.

lllustration 5 : Localisation des postes pluviométriques Météo-France (rouges) et DAF (verts),
situés au Centre et au Nord de Mayotte (sources : Météo-France et DAF).

La qualité de la régression est relativement médiocre (R2=0,50). Le condensat de
points a faible altitude est dispersé et le pluviométre de haute altitude exerce un poids
important dans la régression. Il parait pertinent de reselectionner les pluviomeétres.
Finalement, apres plusieurs tentatives, les pluviométres suivants sont retenus.
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