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Equipe de travail |

Le Mandataire pour cette ¢tude est la SARL AQUA TERRA, avec Valérie VAILLET comme chef de projet,
avec I’aide d’experts scientifiques.

Les principaux intervenants étaient donc :

Pour AQUA TERRA :

- Valérie VAILLET : gérante de la société (Ingénierie de I’environnement et de la réhabilitation),
ingénieur biologiste (DEA Océanographie biologique, Paris VI). Grande expérience en gestion de
I’environnement et notamment a travers des campagnes d’échantillonnage sous-marin. A réalisé
Rquw 39 lusi issi dans le cadre du suivi des communautés coralliennes pour le projet Goro
A plusieurs missions p proj
gﬁf Nickel. Plongeur niveau III.

Pour cette étude : responsable logistique et technique ; échantillonnage du substrat (LIT) et
traitement/analyses des résultats liés, photographies sous-marines; synthése des données,
rédaction du rapport.

L Terra

Pour ACREM :
- Claude CHAUVET : professeur émérite des Universités a 1’Université de Nouvelle Calédonie,

biologiste marin.

A participé a de nombreuses campagnes d’échantillonnage du milieu marin et notamment dans
cette zone et pour le projet Goro Nickel. Plongeur niveau III.

Pour cette étude : inventaire des communautés ichtyologiques et traitements/analyses des résultats
liés ; enregistrements vidéos (films).

Pour BIOCENOSE :

- Grégory LASNE : gérant de la société (Etude environnementale marine), master recherche en
Environnement Océanographique Littoral et Hauturier (Bordeaux I). Compétences reconnues
pour la taxonomie corallienne et I’inventaire des biocénoses benthiques marines, ainsi que la
description géomorphologique et environnementale de sites sous-marins. Plongeur niveau III,
CAH IB.

Pour cette étude : inventaire des communautés benthiques et particuliérement des coraux, ainsi
que I’analyse des résultats liés ; description des habitats ; atlas photographique (photographies in
situ).

Personne physique :
- Johann HUBERT : Plongeur CAH1B, Capitaine 200.

Sur le terrain, I’équipe était complétée par des plongeurs / pilotes professionnels pour assurer la sécurité et
aider pour la partie technique (chargement du matériel, gonflement des blocs, mise en place des piquets sous
Ieau, ...).

Ce rapport a été rédigé sur la base des résultats et commentaires de chacune des parties.

Crédit photographique : Grégory Lasne 2009, pour Biocénose, Valérie Vaillet 2009, pour AQUA TERRA
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1 Préambule

Dans le sud de la Nouvelle-Calédonie, sur la commune du Mont-Dore, le projet Goro Nickel réalisé par la
société Vale Inco Nouvelle Calédonie arrive a la fin de la phase construction.

L’usine construite développe un procédé hydrométallurgique. C’est une technique d'extraction des métaux
par lixiviation des latérites. Cela nécessite, entre autre, de grandes quantités d’acide sulfurique. C’est
pourquoi Vale Inco a fait édifier une usine de production d’acide sur le site.

Le 1= avril 2009, une fuite d’acide sulfurique est survenue sur le site de I’usine Vale Inco. Environ 42m’
d’acide sulfurique a 98% se sont échapés du fait de la rupture d’un joint. Bien que la majorité ait été récupéré
ou neutralisé, une partie s’est écoulée dans le Creek baie nord tuant environ 3 000 poissons, crevettes et
anquilles (source : rapport Lloyd’s Register [01]).

Le Creek baie nord se jette dans la baie du méme nom et plus généralement dans la baie de Prony dans le sud
de la Nouvelle-Calédonie. Cette zone est classée comme prioritaire par ’AER (analyse éco-régionale
marine) et apparait comme zone tampon pour la partiec sud du lagon inscrite a 'UNESCO (patrimoine
mondial), notamment pour sa biodiversité corallienne.

La Société Vale Inco a donc demandé la réalisation, en urgence, d’une mission « d’évaluation de 1I’impact de
cette pollution a I’acide sulfurique, sur le milieu marin » a la SARL AQUA TERRA.

Le Mandataire est ici la SARL AQUA TERRA, représentée par Valérie VAILLET, avec 1’aide technique et
scientifique de deux sous-traitants majeurs : ACREM pour la partie Ichtyologique et BIOCENOSE pour la
partie Benthique'.

Ce doument est le rapport de cette mission, qui s’est déroulée sur site du 07 au 09 avril 2009. 11 comprend 3
parties :

- une présentation des objectifs attendus et de la méthodologie ;

- une présentation des résultats de la mission ;

- une synthése et une discussion des résultats débouchant sur des recommandations.

Ce rapport est a compléter par deux autres documents :

- un Atlas photographique : qui est composé de photographies in situ de la faune et de la flore
benthiques ainsi que des vues d’ensemble des stations. Les organismes sont inventoriés et classés
par transect (profondeur et position GPS). L’identification des biocénoses et la nature des
substrats rencontrés dans les couloirs de 2.5 m de part et d’autres des transect s’appuient sur les
observations terrain et sur les critéres taxonomiques recceuillis dans la bibliographie.

- Une vidéo regroupant les films pris sur chaque transect.

' Les données fournies par ces deux sociétés, le sont sous leur entiére responsabilité. La SARL AQUA TERRA ne peut étre tenue & une
quelconque implication dans leurs résultats.
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2 Objectif de I'étude

L'objectif de cette mission était d’évaluer I’impact sur I’environnement marin de la fuite d’acide sulfurique
dans le Creek baie nord.

L’arrivée de I’acide sulfurique dans le milieu marin (embouchure du Creek baie nord) a pu avoir pour
conséquence de provoquer une brusque diminution du pH.
Du fait de leur sensibilité et de leur immobilité, les coraux sont de trés bons bio-indicateurs dans le cas d’un
événement stressant, tel qu’une diminution brusque du pH.

L’étude s’est donc faite au travers la réalisation d’un état de santé¢ des communautés coralliennes et des
poissons associés dans le pourtour de I’embouchure du creek Baie Nord, ainsi que dans la baie de Prony plus
généralement, avec une attention particuliere sur les coraux blanchis.

L’évaluation de I’état de santé des communautés coralliennes s’est faite (comme pour les missions de suivi
du réseau de surveillance, dans le cadre réglementaire de I’ICPE et auparavant dans le cadre des études de
’état des lieux) sur la base des recommandations du cahier des charges validé par la DENV (cf. annexe 01),
a travers 1’échantillonnage de 3 thémes: 1’habitat (le substrat), les macro-invertébrés épibenthiques
(simplifié par la suite en « benthos ») et les poissons.

Pour le substrat, I'analyse temporelle doit permettre de montrer les variations entre les pourcentages de
couverture corallienne, de végétaux, d’éponges, ....
Les pourcentages de substrat biotique et de substrat abiotique doivent également étre mis en évidence.

L’échantillonnage du benthos doit permettre de montrer si des changements ont lieu sur des taxons cibles.
Enfin, 1’échantillonnage des poissons doit permettre d'évaluer les variations de divers parametres liés a la
structure des populations ciblées, en relation avec 1'impact potentiel de l'usine et de ses activités ou tout autre

cause de changements.

L’analyse temporelle a ét¢ faite selon les données historiques disponibles des campagnes précédentes de
2007 et 2008.

Du fait de la participation de 2 autres spécialistes (ACREM en ichtyologie et Biocénose en benthos), une
partie de leurs données ou commentaires généraux est reprise dans le corps du rapport.

Par ailleurs, leurs résultats sont retranscrits intégralement, sous leur responsabilité, dans les paragraphes
concernés.
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3 Synthese bibliographique

3.1 L’acide sulfurique

Les données qui suivent sont extraites d’un document émis par le CEDRE (CEntre de Documentation, de
Recherche et d’Expérimentations sur les pollutions accidentelles des eaux) [02].

Tableau n°01 : _Caratéristiques principales de I’acide sulfurigue

Formule brute H,S0O,
Classification U.E. Corrosif

Y = Substances liquides nocives qui, si elles sont rejetées
a la mer lors d’opérations de nettoyage des citernes ou de
déballastage, présentent un risque pour les ressources
marines ou pour la sant¢ de I’homme ou nuisent

lassification Marpol L \ . :

Classification Marpo sérieusement a D’agrément des sites ou aux autres
utilisations légitimes de la mer et qui justifient une
limitation qualitative et quantitative de leur déversement
dans le milieu marin.

Classification SEBC D =se dissout

Densité relative 1.84 (2 20°C, 93 a 100%)

Solubilité dans 1’eau Soluble a 20°C, avec dégagement chaleur

pH de la solution Trés acide < 1 (94 a 98%)

Phase Liquide, incolore, inodore

Risque explosion / incendie Produit ininflammable
Réaction avec de nombreuses matiéres organiques,

Produits de décomposition métaux etc. en produisant de grande quantité de chaleur

dangereux et un dégagement d’hydrogéne (trés inflammable et

explosif dans 1’air)

. y En solution et aérosol : corrosif et irritant pour la peau,
Risque toxicite . L S
les yeux, les voies respiratoires et digetives

Comportement dans 1’environnement aquatique

Dans I’eau, ¢’est un acide fort qui se dissout totalement

en ions sulfates et en protons en provoquant le
Dégradation | dégagement de grandes quantités de chaleur.

Il réagit rapidement avec les ions présents et se

transforme en sels

Comportement | Sa forte densité le fait couler en I’absence d’agitation

Sa toxicité tient avant tout au caractere acide de la
substance et a son effet sur le pH: une forte
concentration dans ’eau entraine une augmentation de
I’acodité de 1’eau (beaucoup d’espéces aquatiques ne
peuvent survivre en-deca d’un pH de 5.5).
Effet réduit naturellement par dilution et par la capacité
tampon de I’écosystéme aquatique (importante pour
I’eau de mer)
Aucun danger de bio-concentration ou de bio-
Bioaccumulation | amplification le long de la chaine alimentaire.

Il ne se retrouvera pas dans les organismes aquatiques et

Risque
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n’aura pas d’impact sur une personne qui consommerait
des produits de la mer ayant été exposés

C’est un acide fort qui peut entrainer le relargage des
ions métalliques contenus dans les sédiments

Pollution indirecte

Aucune PNEC (Predicted No-Effect Concentration - Concentration sans effet prévisible sur l'environnement)
n’a pu étre dérivée puisque le pouvoir tampon, le pH et sa fluctuation sont trés spécifiques de 1’écosysteme
considéré. Pour estimer I’effet d’'un déversement d’acide sulfurique, le changement de pH de I’eau de
réception devrait étre calculé ou mesuré.

On considére que la variation d’une unité pH pourrait affecter la faune et la flore.
En eau marine, certaines algues survivent a pH 6, mais ne tolérent pas une baisse de pH en dessous de 5.5.
Les organismes marins ne tolérent généralement pas de trés fortes variations de pH.
En eau douce, un pH de 5.5 est une valeur acceptable pour la vie écologique, ainsi la plupart des poissons ne
survivent pas a un pH < 4.5 et la limite des crustacés et mollusques est plutot a pH 5.4.

Des exemples sur les effets de concentrations d’acide sulfurique sur divers organismes (écotoxicologie) sont
donnés dans le tableau 02.

Tableau n°02 : Exemple de données écotoxicologiques

ECOTOXICITE AIGUE
Crustacé : Daphnia magna CEs (24h) =29 mg/1
Eau douce Poisson : Brachydanio rerio CLs (24h) = 82 mg/I
Poisson : Lepomis macrochirus CLs (48h) = 49 mg/1
Eau marine Poisson : Pleuronectes platessa CLs (48h) =100 a 330 mg/I
ECOTOXICITE CHRONIQUE
Eau marine Algue : Gymnodium sp. NOEC a pH 5,6 = 0,13 mg/I
Insecte : Tanytarsus dissimilis NOEC (35j) = 0,15 mg/l
Poisson : Jordanella floridae NOEC = 0,025 mg/1
Eau douce NOEC survie embryonnaire = 0,31 mg/l a pH 5,2
Poisson : Savelinus fontinalis NOEC survie embryonnaire = 0,15 mg/l 4 pH 5,5
NOEC poids a 10 mois = 0,13 mg/l a pH 5,5
ETUDES EN MESOCOSME
Poisson : Savelinus fontinalis NOEC = 0,13 mg/l a pH 5,56
Eau douce Phytoplancton NOEC = 0,13 mg/l a pH 5,6

Poisson de lac

NOEC = 0,0058 mg/l 4 pH 5,93

(CE50) = Concentration Efficace 50 = Concentration provoquant I’effet considéré (mortalité, inhibition de
croissance...) pour 50 % de la population considérée pendant un laps de temps donné.

(CL50) = Concentration médiane létale = Concentration d’une substance déduite statistiquement qui devrait provoquer
au cours d’une exposition ou apres celle-ci, pendant une période définie, la mort de 50 % des animaux exposés pendant
une durée déterminée.

(NOEC) = No Observed Effect Concentration = Concentration mesurée suite a des essais de toxicité chronique et pour
laquelle aucun effet n’est observé. C’est-a-dire que la substance ne présente pas de toxicité chronique en dessous de
cette concentration.

3.2 Physiologie corallienne et le blanchissement

3.2.1 Zooxanthelles et symbiose

Ces algues unicellulaires sont des Dinoflagellés du genre Symbiodinium. Elles sont généralement brunes, la
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couleur la plus adaptée a I’absorption de la lumiére bleue, mais elles peuvent contenir tous types de pigments
afin de s’adapter aux conditions environnementales.

Cette association entre 1’algue et le corail constitue une vraie symbiose car 1’association profite aux deux
partenaires. Ainsi les métabolismes de 1’hote (le corail) et du symbiote (1’algue) interférent fortement.

Elles absorbent le dioxyde de carbone libéré par les coraux (ou un autre animal hote) et fournissent en retour
divers nutriments a leur hote. Cet échange résulte pendant la journée d’un bilan respiratoire positif ¢’est-a-
dire que la production d’oxygeéne de 1’association corail-zooxanthelle est supérieure a la consommation. En
général la consommation d’oxygene est forte mais varie d’une espéce a 1’autre. Par exemple, les Acropora
sont de gros consommateurs ce qui explique leur faible résistance a une élévation de température faisant
chuter la concentration d’oxygene dissout.

3.2.2 Le blanchissement

Les coraux scléractiniaires qui construisent les récifs coralliens hébergent en symbiose dans leurs cellules
des algues unicellulaires, les zooxanthelles, qui sont en partie responsables de la coloration des coraux.

Face a des stress d’origine naturelle (élévation de la température, diminution de la salinité¢ des eaux, forts
coefficients de marée,) ou anthropique (pollutions, sédimentation terrigéne, ...), les coraux réagissent de
maniére variable selon ’intensité de la perturbation et 1’espéce considérée. Par exemple, lorsque la
température de 1’eau de mer dépasse de maniere prolongée la valeur maximale de tolérance, ’activité
photosynthétique des zooxanthelles devient trop ¢élevée et conduit les polypes a rejeter activement les
zooxanthelles. Cette situation est cependant réversible si les conditions redeviennent favorables.

Les tissus translucides du corail laissent alors apparaitre la blancheur du squelette sous-jacent, d'ou le terme
de blanchissement. La perte des algues symbiotiques entraine un ralentissement ou un arrét des fonctions
primaires de la colonie corallienne c’est a dire sa croissance, sa capacité de reproduction, etc. Durant la
période ou la symbiose n'a pas lieu le polype reprend une activité plus intense de chasse.

Selon l'intensité et la durée du stress les coraux peuvent mourir de faim ou de maladie (les colonies sont alors
rapidement recouvertes par des gazons algaux) ou récupérer un métabolisme normal et recouvrir des densités
normales de zooxanthelles dans leurs tissus, retrouvant ainsi leur couleur normale [03].

Ce phénomene affecte généralement les zones peu profondes des récifs, mais s’il perdure et que son intensité
augmente il peut concerner des colonies situées a prés de 40 metres de profondeur [04].

Ces résistances variables au stress semblent donc connues des coraux qui sélectionnent leurs algues
symbiotiques en fonction de leur environnement.

3.2.3 Différentes sensibilités selon les groupes, les espéces et les individus

Le blanchissement corallien peut affecter non seulement les coraux durs batisseurs de récif (scléractiniaires)
mais également d’autres organismes symbiotiques tels que les coraux mous (alcyonaires), les anémones de
mer, les éponges, les mollusques (bénitiers,..), et certains Actiniaires, Corallimorphaires, Zoanthaires et
Octocoralliaires (Alcyonacea et Gorgonacea).

Les variations environnementales enregistrées sur un récif corallien ne vont pas stresser de la méme maniére
toutes les espéces de coralliennes. Certaines espeéces ne seront pas influencées par les changements
environnementaux et d’autres seront complétement affaiblies.

De la méme manicére, le stress entrainé par un changement d’état des propriétés physiques de
I’environnement ne sera pas perc¢u de la méme fagon selon les individus d’une méme espéce.

C’est pour cela que 1’on observe généralement un blanchissement par patch sur les récifs coralliens. Le
facteur principal pouvant varier est la nature des microalgues symbiotiques (zooxanthelles) pour chaque
individu. Concernant les coraux scléractiniaires, les coraux branchus apparaissent souvent comme les plus
sensibles et particulierement le genre Acropora.

3.2.4 Parametres influencant le blanchissement

Le corail, en situation de stress, peut expulser ses zooxanthelles. Ces stress peuvent avoir diverses causes,
dont les principaux exemples ci-dessous.
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3.2.4.1 Lalumiére

La lumiére est indispensable a la photosynthése des zooxanthelles, par conséquent les coraux seront présents
majoritairement dans les eaux peu profondes (I'éclairement diminue avec la profondeur) et transparentes
(diminution de la luminosité avec la charge de particules en suspension). De plus la sédimentation des
¢léments en suspension étouffe les polypes. Un manque de lumiére entraine une plus forte dispersion des
zooxanthelles et une diminution de leur nombre. A I’inverse trop de lumiére peut conduire a une abondance
de zooxanthelles et une régression des polypes.

3.2.4.2 Latempérature (anomalie positive)

La Nouvelle-Calédonie est situé¢e dans la zone intertropicale, juste au nord du tropique du Capricorne. Tres
isolée géographiquement et soumise au courant des alizés, elle bénéficie d'un climat relativement tempéré,
que l'on peut qualifier de "tropical océanique". Les coraux sont sensibles aux variations de température, une
augmentation de la température ne serait-ce que de 1°C au-dessus du maximum estival peut provoquer le
blanchissement des coraux.
La saison estivale 2009 en Nouvelle-Calédonie a été chaude et des phénoménes de blanchissement ont été
observés principalement dans les eaux de surface des récifs frangeants.

3.2.4.3 L’acidification de 'océan

L'acidification de I’océan est le nom donné a la diminution progressive du pH des océans. Le pH moyen des
eaux superficielles des océans a diminué de 8,25 a 8,14 (acide carbonique produit a partir du CO,
atmosphérique produit en exces par les activités humaines).
Sur une échelle plus réduite, I’acide sulfurique a eu pour effet de diminuer le pH de I’eau du creek et a son
embouchure (non défini par le Client). Cette baisse de pH a pu entrainer un stress chez les colonies
coralliennes.

3.2.4.4 Lapluviométrie (anomalie positive) versus la salinité (anomalie négative)

L’augmentation de 1’apport d’eau douce dans le lagon, fait diminuer la salinité des eaux de surface (I’eau
douce moins dense que I’eau salée a tendance a rester en surface). Cette variation de teneur saline de I’eau,
est un facteur déstabilisant pour la croissance des communautés coralliennes. Les premiéres colonies
touchées par ces variations sont celles colonisant les platiers des récifs frangeants. Ces récifs sont :

- proches de la cote (accumulation d’eau douce et ruissellement dans le lagon),

- et baignés dans les eaux de surface (anomalie négative de salinité lors des fortes précipitations).

Les précipitations ont été trés supérieures aux normales pour les trois derniers mois et nous avons pu
observer une stratification nette d’eau douce en surface (3 a 4 m d’épaisseur) dans toute la baie de Prony.

3.2.45 Laturbidité

L'érosion mécanique des sols est une caractéristique naturelle des iles tropicales soumises a de violentes
pluies. Mais toute activité anthropique qui conduit a la diminution du couvert végétal renforce cette
dégradation naturelle. La remobilisation de terre qui se traduit par des apports sédimentaires abondants au
littoral touche les zones coétiéres avec un impact localisé. Ces apports peuvent induire des modifications du
profil littoral et la dégradation des récifs frangeants. Outre les phénomeénes d'étouffement des coraux et des
organismes sessiles par le sédiment, l'impact résulte de l'augmentation de la turbidité qui induit une
diminution de la pénétration de la lumiére dans I’eau (et donc une diminution de la photosynthése nécessaire
a la vie corallienne). S'y ajoutent les phénoménes d'eutrophisation® des eaux, liés a l'augmentation des
apports en sédiments contenant des nutriments.

L’eutrophisation est un enrichissement excessif des milieux aquatiques en sels nutritifs. Les plantes, algues, bactéries et
cyanobactéries se développent alors de maniére excessive. Leur décomposition provoque une chute de la quantité d’oxygeéne
réduisant ainsi le nombre d’espéces animales et végétales aquatiques.

.
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3.2.4.6 Divers
Augmentation de la concentration dans 1’eau de mer de produits potentiellement toxiques pour les coraux
(pétrole, créme solaire, antifoulings, ...).

Famine induite chez les coraux par diminution du plancton dans l'eau, et en particulier par manque de
zooplancton.

Attaques massives par certaines espéces invasives (Acanthaster planci, Culcita notamment) affaiblissant
et pouvant tuer le corail.

3.3 Accidents historiques

3.3.1 Exemples de cas

Les données ci-dessous sont extraites de différents documents listés précisément dans le § Sources [02, 05,
06].

Aux USA, entre 1992 et 1995, sur 425 déversements de substances dangereuses, 43 concernés de 1’acide
sulfurique.

Les caratéristiques des pricipaux accidents arrivés dans le monde et mettant en scéne des acides, sont
présentés dans le tableau 03.

Les fuites d'acide sulfurique a bord d'un navire (comme pour le Panam Perla, Atlantique, 1998, ou le
Bahamas, Brésil, 1998), constituent un risque pour le navire lui-méme : I’acide dilué est beaucoup plus
corrosif que I'acide pur. Par ailleurs, le mélange d'acide avec I'eau libére de 'hydrogéne explosif.

Des effets indirects sur l'environnement doivent également étre considérés comme la remobilisation dans le
milieu de métaux toxiques absorbés sur les sédiments par un abaissement du pH 1ié a un déversement d'acide
(Bahamas, Brésil).
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DATE

Février
2005

Aot
2005

Juin
2004

Mars
2001

NAVIRE

Barge

Ena 2

Balu

ProDUIT /
QUANTITE

Acide
sulfurique
(11 000 t)

Acide
sulfurique
(1300 m®)

Acide
sulfurique

Acide
sulfurique
(80211)

LiEU

Suéde

Texas USA

Allemagne

Golf de
Gascogne

Tableau n°03 :

CIRCONSTANCES

Explosion d’une
cuve (usine
chimique) lors du
chargement d’un
navire.

Barge s’échoue
dans zone
marécageuse

Collision avec
porte-conteneurs,
chavirement, fuites

Chimiquier qui
coule par 4 600 m

;\\\};’r SARL AQUA TERRA

Principaux accidents dans le monde

RISQUE

REPONSE

Une partie de I’acide s’est répandue en mer,
réaction exothermique, naissance d’un
nuage au-dessus de 1’usine.

Périmétre de sécurité et confinage des

110 000 habitants.

L’acide s’est déversé dans 1’estuaire.
Le mélange restant (300 m3) a été pompé
hors des réservoirs.

Fuite acide suivie dans I’eau par mesures
pH.

Brassage de I’eau pour favoriser dilution et
éviter zone accumulation. Redressement de
1I’épave sous rideau d’eau ; durée : 5 jours

Aucune récupération de 1’acide, qui a coulé
et s’est dissous progressivement.

Réaction exothemique, mais dans milieu
ouvert et stable.

BILAN

13 blessés 1égers (problémes
respiratoires, irritations
oculaires). Le vent a
dispersé le nuage, vers la
mer.

Impact écologique reste a
déterminer sachant que la
baie est une réserve
naturelle.

Pas de blessé.

4
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24 aout
1998

Novembr
e 1998

1995

1992

Bahamas

Panam
Perla

Acide
sulfurique
(19 000 t)

Acide
sulfurique
(100 t)

Acide
sulfurique
(230 m’)

Acide
chlorhydri
que

Terminal de
Trevo, Rio
Grande, Brésil

Atlantique
(USA)

Canada

Hollande

Incident sur le
navire (erreur de
manipulation du
systéme de
pompage durant le
déchargement)

Incident sur le
navire, rupture
d'étanchéité de
cuve

Déraillement d’un
convoi ferroviaire

Petits fits de 60
litres trouvés en
mer

E\\\}j’r SARL AQUA TERRA

Produit corrosif,
réactif avec 1'eau
avec risque
d'inflammation et
d'explosion
(formation
d'hydrogene).
Danger pour
I'homme, impact
sur
l'environnement.

Une situation de crise interne au na-vire
gardée secrete, aboutit a une situation
catastrophique. Aucune possibilité de
stocker a terre ou sur un autre navire 'acide
dilué (trés corrosif), neutralisation de l'acide
impossible par manque d'agent neutralisant
basique.

Décision de justice de rejeter la cargaison
en mer : a parir du 22 octobre pompage lent
de la cargaison et rejet dans le port a marée
descendante, avec suivi chimique du pH ;
durée : 11 jours. Remorquage du navire et
sabordage dans les eaux internationales le
20 avril 99.

Durée totale de I'incident : 10 mois.

Opération de récupération par pompage de
l'acide présent dans la double coque.
Opération terminée 1 semaine apres la
reconnaissance de la fuite. Neutralisation de
l'acide manquant (3,4 t) par du bicarbonate
de soude.

L’acide concentré s’est déposé au fond du
lac (33 m).

Eau du lac interdite a la consommation.

« Choc acide » fatal pour I’ensemble de la
faune de la riviére sur une dizaine de km
(pH jusqu’a 2.5).

+ de 660 t de carbonates de calcium déversé
pour ramener pH a normale.

Erreurs initiales aboutissant
a une situation de crise liées
a la vétusté du navire (28
ans d'dge) etala
compétence de 1'équipage.
Absence de communication
avec les autorités portuaires.
Nécessité d'une structuree
locale portuaire pour traiter
l'incident chimique et d'un
plan d'urgence.

Impact sur l'environnement :
impact direct et impact
indirect par remobilisation
de métaux toxiques absorbés
sur le sédiment.

Rapidité des opérations
mises en ceuvre.

L’a. s. ne s’est pas mélangé
spontanément avec 1’eau
mais a coulé jusqu’a la
section la plus profonde du
plan d’eau.
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3.3.2 Résultats de simulation de scénarios d’accident

Les données qui suivent sont extraites d’un document émis par le CEDRE (CEntre de Documentation, de
Recherche et d’Expérimentations sur les pollutions accidentelles des eaux) [02].

Ils ont modélisé des déversements hypothétiques d’acide sulfurique dans le mileu aquatique a I’aide du
logiciel CHEMMAP. C’est un modele de déversement de produit chimique développé par ’ASA (Applied
Science Associates, USA) qui permer de prédire le mouvement et le devenir du produit déversé dans les eaux
douces et marines. Ce modéle indique le déplacement du produit a la surface de 1’eau et sa distribution dans
I’environnement (évaporation, dissolution dans la colonne d’eau...). Le pas de temps utilisé¢ pour les calculs
est de trente minutes.

Le modéle CHEMMARP ne prend pas en compte le pouvoir tampon de I’eau de mer. Par conséquent, des
courbes expérimentales ont été réalisées afin d’obtenir des valeurs de pH du milieu aquatique en fonction de
la concentration en acide sulfurique déversé dans ce milieu. Des valeurs entre 7 et 8.5 ont été retenues
comme acceptables (pas ou peu différent du pH initial) en mer et entre 5.5 et 8 en eau douce.

Bien évidemment, les scénarios définis par le CEDRE le sont a titre indicatif et, en cas d’accident réel, les
résultats des simulations seront naturellement différents.

Tableau n°04 : Scénatio 1 : déversement en pleine mer

LOCALISATION Dans la Manche
PROFONDEUR DE DEVERSEMENT I m
TEMPERATURE DE L’AIR ET DE L’EAU 10°C
COURANTS De la Manche
DUREE DU DEVERSEMENT DEBIT DE FUITE RESULTATS
Concentration maximale (Cmax) au bout de 45 mn a 500
10 kg/h m, mais qui n’entraine pas de modification significative du
pH du milieu
1000 ke/h Cmax au bopt de. 3Q mn .2‘1 530 m, mais .q.ui n’entraine pas
de modification significative du pH du milieu
Cmax donnant un pH entre 1 et 6.5 au bout de 15 mn a 500
m.
C acceptable (pH > 7) au bout de Sh15 a 1 600 m
5 heures Pour un vent de 3 m/s, orient¢é NW, la surface susceptible

d'étre impactée mesure 29,6 km par 7,4 km (72 h d'étude) et
la zone dont le pH est inférieur a 7 s'étend jusqu'a 14 km

100 t/h autour du point de déversement et est détectée jusqu'a 22
heures aprés le début du déversement

Pour un vent de 10 m/s, orienté NW, la surface susceptible
d'étre impactée mesure 70,2 km par 35,2 km (72 h d'étude)
et la zone dont le pH est inférieur a 7 s'étend jusqu'a 6 km
autour du point de déversement et est détectée jusqu'a 7
heures aprés le début du déversement

Cmax donnant un pH < 0.5 au bout de 15 mn a 570 m.
C acceptable (pH > 7) au bout de 8h30 a 10 km

Pour un vent de 3 m/s, orienté NW, la surface susceptible
d'étre impactée mesure 22,2 km par 2,6 km (72 h d'étude) et
la zone dont le pH est inférieur a 7 s'étend jusqu'a 12 km
autour du point de déversement et est détectée jusqu'a 2,5
jours apres le début du déversement

Instantanée 500t
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Tableau n°05 :

Pour un vent de 10 m/s, orienté NW, la surface susceptible
d'étre impactée mesure 63 km par 39,4 km (72 h d'étude) et
la zone dont le pH est inférieur a 7 s'étend jusqu'a 16 km
autour du point de déversement et est détectée jusqu'a 12
heures aprés le début du déversement

Scénatio 2 : épave

RESULTATS

30 mn aprés la libération :

L’acide reste entre 73 et 87 m et avec des pH
acceptables: a 1.5 km du point de déversement, la
concentration moyenne prévoit un pH de 7.8 et la C max
un pH de 7.6

48 h apres la libération :

L’acide remonte jusqu’a la surface, mais avec des
cocentrations trs¢ faibles et sans modification
significative du pH du milieu: a 13.9 km du point de
déversement, la concentration moyenne prévoit un pH de
8 et la C max un pH de 7.6

Scénatio 3 : déversement en zone portuaire

LOCALISATION Dans la Manche

PROFONDEUR DE DEVERSEMENT 87 m

TEMPERATURE DE L’AIR ET DE L’EAU 10°C

COURANTS De la Manche
DUREE DU DEVERSEMENT DEBIT DE FUITE

5 heures 500 t en continu

Tableau n°06 :
LOCALISATION

Un port, sans vent et avec vitesse de courant nulle

PROFONDEUR DE LA ZONE 15m

RESULTATS

48 h apres la libération :

La zone touchée s’étend sur 10 par 13 km et les
concentrations moyennes prévoient un pH de 7.3 avec un
minimum de 6.2

A 0.7 km du point de déversement, soit 30 mn aprés, la
concentration moyenne prévoit un pH de 5.5 et la C max
un pH de 1.8

A 1.85 km du point de déversement, soit 9h30 apres, la
concentration moyenne prévoit un pH de 7.5 et la C max
un pH de 1.8

A 6.7 km du point de déversement, soit 15 h apres, la
concentration moyenne prévoit un pH de 8 et la C max
un pH de 1.8

Scénatio 4 : déversement en riviére

PROFONDEUR DE DEVERSEMENT Surface
TEMPERATURE DE L’AIR ET DE L’EAU 10°C
COURANTS Faible
DUREE DU DEVERSEMENT DEBIT DE FUITE
Instantané 100 t
Tableau n°07 :
LOCALISATION

PROFONDEUR DE DEVERSEMENT 1m
TEMPERATURE DE L’AIR ET DE L’EAU 15°C
COURANTS Deux débits

PROFONDEUR DE LA RIVIERE

Une riviere, 300 m de large

43a5m

SARL AQUA TERRA

e
-

Rap 09-09_Ver02



Rapport « Evaluation de I'impact d’'une fuite acide sur le milieu marin » - Projet Goro Nickel Page 22/175 ’

DUREE DU DEVERSEMENT DEBIT DE FUITE RESULTATS

Vitesse du courant = 0.12 m/s :

La distance maximale sur laquelle il est observé une
variation de pH sur 24 h : 1.31 km en aval.

Aprés 3 h, la zone ou le pH est < 5.5 s’étend jusqu’a 80
m en aval, 3 j apres le pH redevient > 5.5

Vitesse du courant = 0.74 m/s :

La distance maximale sur laquelle il est observé une
variation de pH sur 24 h : 5 km en aval

Aprés 3 h, la zone ou le pH est < 5.5 s’étend jusqu’a 2
km en aval, 3 j apres le pH redevient > 5.5

5 heures 20 t en continu

Résultats généraux :
- L’acide sulfurique coule progressivement (et se dissout) dans la colonne d’eau quelle que soit la
quantité déversée ;
- La surface susceptible d'étre impactée est plus grande si le courant ou le vent est plus fort ;
- De méme, la masse d’eau est influencée par les vents ;
- Pour un déversement en profondeur, I’acide se dissout progressivement mais reste en grande
partie sur le fond.

3.3.3 Etude environnementale du « Bahamas »

Suite a ’accident survenu au Brésil (dans le port du Rio grande, cf. § 3.3.1), une étude environnementale a
été réalisée.

Ce sont les résultats synthétisés de la publication qui en a découlée (Bemvenuti & al. 2002 [07]), qui sont
présentés ci-dessous.

L’équipe a analysée la structure des assemblages macrobenthiques du site.

Cinq stations ont été échantillonnées quatre fois entre septembre 1988 et mars 1999. A chaque station, trois
échantillons ont été prélevés au moyen d'un échantillonneur Van Veen (0,078 m?).

Un total de 22 taxons a été collecté, répartis ainsi dans 6 groupes : crustacés (9 spp.), polychétes (7 spp.),
mollusques (3 spp.), phoronides (1 sp.), némertes (1 sp.) et plathelminthes (1 sp.).

Les assemblages macrobenthiques ont souffert d’impacts de 1’acide différents selon le lieu de la station et
I'heure d’observation :

1) la station la plus proche (250 m) de la source de déversement d'acide a subit des impacts immeédiats (c'est-
a-dire au cours de la décharge d'acide),

2) la station a 500 m en aval de la source de déversement d'acide a subit des impacts un certain temps apres
la décharge,

3) sur les autres points de prélévement, sur la zone limite extérieure au déversement il y a eu absence
d'impact direct.

L'assemblage macrobenthique avait récupéré six mois apres le déversement d'acide sulfurique.

3.4 Accident sur site

Lorsque I’accident est survenu, de ’acide sulfurique s’est déversé dans le Creek baie nord et s’est dissout
dans I’eau douce du creek. Arrivé a I’embouchure la dissolution a été encore plus importante et 1’acide
sulfurique a évolué dans la baie au gré du panache (eau douce et matiére en suspension), des courants, de
concentration, de sa densité et du pouvoir tampon de I’eau de mer.

Nous n’avons pas de donnée sur :
- la concentration en acide des eaux du Creek quand elles sont arrivées en mer,
- la quantité dissoute arrivant en mer et le débit du Creek,
- D’évolution de la concentration en acide (ou du pH) dans les eaux marines,
- le comportement de I’acide par rapport a sa trajectoire, tant horizontal que vertical (sa densité
initiale ’amenant a couler, mais celle-ci dépendant de sa concentration).
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Nous ne savons donc pas si des eaux a pH bas sont bien arrivées en mer et ou elles se sont dirigées.
Par ailleurs aucun étét initial n’avait été fait dans cette zone : nous n’avons donc pas non plus de donnée
biologique sur le milieu marin.

D’ou, notre protocole basé sur :
- Dexploration de différentes zones plus ou moins proches du Creek baie nord et au-dela de son

influence (pour servir de « témoin »),
- le relevé de I’état de santé des communautés benthiques et ichtyologiques, et notamment le
blanchissement, signe quantifiable de stress.
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4 Méthodologie

Les protocoles d’échantillonnage appliqués dans le cadre de cette étude ont rigoureusement respecté le
cahier des charges « suivis de I’état des communautés coralliennes, du réseau de surveillance » élaboré sous
contrdle de la DENV et fourni par Vale Inco Nouvelle-Calédonie (cf. annexe 01).

4.1 Zone d'étude

4.1.1 Contexte général

La zone d’étude générale est comprise dans la baie de Prony (sud de la Grande Terre), de part et d’autre de
I’embouchure du Creek baie nord, sur des zones pouvant étre impactées ou non par cette fuite.
Le contexte géographique général est présenté sur la carte 01.

Carte n°01 : Situation géographique générale

4.1.2 Présentation des zones étudiées

N’ayant aucune donnée biologique précise pré-accident et aucune information sur le trajet de 1’éventuel
panache acide, nous avons établi un protocole d’échantillonnage couvrant :
- plusieurs zones dans la baie nord, selon un gradient d’éloignement de I’embouchure du creek
(stations 01 a 06),
- ainsi que des zones situées dans la rade du port et dans la baie du carénage (hors atteinte du
sinistre), ces zones servant de référénces (stations 07 et 08).

Pour information, nous rappelons que trois stations du réseau de surveillance (dans le cadre du suivi
réglementaire de I’ICPE et auparavant dans le cadre des études de 1’état des lieux) sont situées dans la baie
de Prony. Leurs coordonnées sont données dans le tableau 08 et elles sont positionnées sur la carte 02.

W
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Tableau n°08 :

Coordonnées des stations du réseau de surveillance, dans la baie de Prony

COORDONNEES INFLUENCE POSSIBLE
(WGS 84 RGNC 91) DE LA FULTE
STATIONS LONGITUDE | LATITUDE
Baie de Prony | Ilot Casy 01 166°51.066 22°21.804 Non
Creek Baie Nord 02 166°52.546 22°20.356 Oui
Port 03 166°53.639 22°21.312 Non
=t

]

=75

Carte n°02 :

Localisation des stations du réseau de surveillance

Sur ces trois stations, nous avons retenus la station 02 (rond mauve sur les carte 02 et 03), qui est ¢loignée de

pres de 900 m de I’embouchure du Creek baie nord, et qui a donc été échantillonnée.
Par ailleurs, nous pourrons comparer nos résultats a ceux des deux années précédentes (2007 et 2008).

La liste des différentes zones échantillonnées ainsi que leur situation est donnée dans le tableau 09 et sur la

carte 03.

Tableau n°09 :

Localisation des zones étudiées

SITUATION ZONE
Embouchure du creek
Zone 01
Zone 02
Zone 03
Zone 04
Zone 05
Zone 06
Station 02
Zone 07

Zone 08

Baie Nord

Rade du port
Baie du Carénage

INFLUENCE POSSIBLE DE LA FUITE

Oui

Non
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Carte n°03 : Localisation des zones et de la station 02

4.2 Les travaux d’échantillonnage

4.2.1 Pour les zones définies pour cette mission et ne faisant pas partie du réseau
de surveillance

Les investigations ont donc porté sur 8 zones.

Sur chacune des 8 zones (notées Zone 01 a 08) un parcours libre (en Palmes/Masque/Tuba ou scaphandre
autonome) de 10 a 40 mn a été réalisé, afin de :

- décrire la zone globalement (substrat, profondeur, visibilité, biotope, ...),

- repérer les espéces de poissons, en distinguant s’il s’agissait de juvéniles ou d’adultes,

- délimiter les zones de blanchissement de corail,

- relever les especes coralliennes présentes, leur densité et le rapport blanchi,

- réaliser des photographies et des films.

Au niveau des zones 02 et 06, situées de part et d’autre de I’embouchure du Creek baie nord, nous avons
réalisé une radiale : parcours en bouteille depuis le bas du tombant (respectivement 16 m et 23 m de
profondeur) jusqu’a la surface, en suivant les fonds, ce qui nous a permis de réaliser des photographies et des
films.
Ici aussi ont été notés :

- les caractéristiques générales de chaque « étage »,

- les especes de poissons rencontrés, en distinguant s’il s’agissait de juvéniles ou d’adultes,

- les limites des zones de blanchissement de corail,

- les especes coralliennes présentes, leur densité et le rapport blanchi.

Par ailleurs, toujours sur ces deux mémes zones, nous avons materialisé un transect sur chacune, que nous
avons échantillonné en suivant exactement le protocole du cahier des charges validé par la DENV (mis en
place dans le cadre du suivi du réseau de surveillance cf. annexe 01).
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Enfin, en zone 02, nous avons posés aussi 4 piquets avec un choix délibéré de leur emplacement : prés de
colonies présentant de fort blanchissement, afin de pouvoir suivre I’évolution de leur état.

4.2.2 Pour la station ST02, faisant partie du réseau de surveillance

Cette station était déja matérialisée sous 1’eau et a été échantillonnée en suivant exactement le protocole du
cahier des charges valid¢ par la DENV (cf. annexe 01) et comme cela avait été fait lors des missions
précédentes.

Les résultats ont d’ailleurs été comparés a ceux des deux années précédentes (2007 et 2008).

4.3 Les méthodes d’échantillonnage

Comme nous I’avons vu précédemment, 1’échantillonnage a suivi le protocole du cahier des charges validé
par la DENV.

Ce protocole est détaillé en annexe 01 et les grands principes sont rappelés ci-dessous.

Des photographies et des vidéos ont été réalisées afin d’illustrer les observations terrain.

4.3.1 Le substrat

L'analyse temporelle doit permettre de montrer les variations entre les pourcentages de couverture
corallienne, de végétaux, d’éponges, ....

Les pourcentages de substrat biotique et de substrat abiotique doivent aussi bien étre mis en évidence.

Pour cela, c’est la méthode dite « LIT » qui a été appliquée.

La méthode du Line Intercept Transect (LIT) de English & al (1997) [08] est largement utilisée par les
experts locaux pour I'évaluation de 1’état des peuplements récifaux et des organismes associés (cf. cahier des
charges en annexe 01).

4.3.2 Le benthos

Cet échantillonnage doit permettre de quantifier la richesse spécifique (biodiversité) et de montrer si des
changements ont lieu sur des taxons cibles.

Pour cela, c’est la méthode d’observation sur couloirs qui a été appliquée.
Le couloir fait une largeur de 5 métres (2.5 métres de part et d’autre de chaque transect de 20 métres de
longueur) (cf. cahier des charges en annexe 01).

@ Prestations complémentaires pour la station

Par rapport au cahier des charges, le travail a été approfondi, et 1’échantillonnage a été¢ en fait le plus
exhaustif possible (tous les organismes benthiques - scléractiniaires, macrophytes et invertébrés - et non que
les taxons cibles), avec une détermination au niveau taxonomique le plus bas possible.

Par contre, la densité en organisme dans une zone d’étude étendue est difficile a évaluer précisément et peut
conduire a de nombreuses erreurs. Afin de simplifier les opérations sous-marines et d’éviter les erreurs
d’abondance, une échelle de recouvrement de 1 a 5 (tableau 10) a été mise en place au sein des groupes
faunistiques suivant :

- Scléractiniaires (coraux) a I'échelle du genre et si possible de 1’espéce.

- Algues a I'échelle du genre et si possible de 1’espéce.

- Spongiaires et ascidies a 1'échelle du genre et si possible de I’espéce.

- Bénitiers, trocas a I'échelle du genre.

- Echinodermes (étoiles de mer, oursins, holothuries, crinoides) a 1'échelle du genre.

Cette échelle d’abondance a été modifiée par rapport a I’échelle d’abondance de English et al, 1997 [08].
Elle a été ¢élaborée afin de caractériser I’abondance spécifique ou générique des biocénoses marines. Ainsi les
pourcentages de recouvrement ont été réduits pour les indices (numéroté de 1 a 5) afin de pouvoir décrire les
scléractiniaires, les macrophytes et les invertébrés sur I’ensemble de I’échelle.
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Tableau n°010 : Indices semi-quantitatifs d’abondance — cas classique

ECHELLE RECOUVREMENT T ABONDANC.E
(nb individus ou colonies / 100 m?)
1 Rare 1
2 Faible 2a10
3 Moyen 112420
4 Fort 21a40
5 Important plus de 41

Certains genres de scléractiniaires (coraux durs) s’édifient en de grandes colonies de plusieurs métres carrés
(en particulier les formes massives, Porites spp., Lobophyllia spp., Platygyra spp., Diploastrea heliopora ).
Une seule de ces colonies peut ainsi construire un massif atteignant jusqu'a 10 métres de diamétre. Dans ce
cas, le fait d’indiquer le nombre de colonies n’a pas de sens. Pour ces espéces, une échelle paramétrée
supplémentaire de 1 a 5 tient compte des métres carrés colonisés par les colonies sur le couloir (pourcentage
de recouvrement) (tableau 11).

Tableau n°011 : Indices semi-quantitatifs d’abondance — présence de grandes colonies (plusieurs m2)

ECHELLE RECOUVREMENT ABONDANCE
(surface / 100 m?)
1 Rare < 0.5% (soit < 0.5 m?/ 100 m?)
2 Faible > 0.5% (soit > 0.5 m?/ 100 m?)
3 Moyen > 5% (soit > 5 m?/ 100 m?)
4 Fort > 10% (soit > 10 m? / 100 m?)
5 Important > 15% (soit > 15 m? / 100 m?)

Afin de pouvoir évaluer rapidement le changement d’état de la station par rapport a la mission précédente
(recrutement, mortalité, blanchissement et abondance,), un code couleur simple a été établi, comme présenté
dans le tableau 12.

Tableau n°012 : Code couleur pour la comparaison temporelle d’une méme station

Recrutement Nouvelle espéce présente dans le couloir par rapport a la derniére mission

Mortalité Espéce absente dans le couloir par rapport a la derniére mission
DEENCHSSSER  Espoce influencée par le blanchissement

CHIFFRE Augmentation de I’abondance par rapport a la derniére mission

Diminution de I’abondance par rapport a la derniére mission
CHIFFRE Pas de changement de 1’abondance par rapport a la derniére mission

@ Prestations particuliéres pour les zones

1 / Objectif : évaluation du blanchissement par transect

Si les espéces recensées sont influencées par le blanchissement, elles seront alors mises en valeur dans les
tableaux par un surlignage de couleur rouge, et une échelle de degré de blanchissement (numéroté de B1 a
B5) sera annotée a coté de I’abondance (tableau 13).
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Tableau n°013 : Degré de blanchissement pour une espéce (/100 m?)

ECHELLE DEGRE DE o ABONDANQE
BLANCHISSEMENT (nb individus ou colonies / 100 m?)
B1 Présence blanchissement 1
B2 Blanchissement faible 2a10
B3 Blanchissement moyen 112420
B4 Blanchissement fort 21440
B5 Blanchissement important plus de 41

Lorsque le degré de blanchissement est égal au degré d’abondance en organisme cela signifie que la
totalité des colonies de I’espece considéreée est blanchie.

Exemple pour des Acropora spp. (branchus) : _

Cette case signifie :
« 4 » (21 a 40 colonies/100m?2), le recouvrement en Acropora branchus est fort
« 5spp », 5 espéces d’Acropora sp. ont été recencés dans le périmétre

« B3 », le blanchissement est moyen.

Les Acropora sont variés, ils ont un recouvrement fort, de nombreuses colonies sont influencées par le
blanchissement, cependant quelques colonies sont encore en bonne santé.

2 / Objectif : évaluation de la diversité, abondance et blanchissement par zone

Au cours de I’évaluation de la diversité et du blanchissement en baie de Prony, nous avons prospecté huit
zones pour lesquelles nous n’avons pas systématiquement installé des transects fixes.

Pour chaque zone un inventaire des biocénoses benthiques et leur abondance a été réalisé. 11 est difficile de
comptabiliser un nombre de colonie ou d’individu par espéce, si I’espace n’est pas défini. Cependant on peut
évaluer si une espece est plus ou moins abondante sur un site (évaluation semi-quantitative).

Les échelles type d’abondance ont été reprises (sans comptage) : tableaux 14 et 15.

ECHELLE

1

(G2 RN =R SO REN \V]

Tableau n°014 : Echelle d’abondance des organismes benthiques

ABONDANCE EN ORGANISME S
Présence
Recouvrement faible
Recouvrement moyen
Recouvrement fort
Recouvrement important
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Tableau n°015 : Degré de blanchissement pour une espéce

ECHELLE
Bl
B2
B3
B4
B5

4.3.3 Les poissons

DEGRE DE BLANCHISSEMENT
Présence blanchissement
Blanchissement faible
Blanchissement moyen
Blanchissement fort
Blanchissement important

Ce protocole doit permettre d'évaluer les variations de divers paramétres liés a la structure des populations
ciblées, en relation avec l'impact potentiel de 1'usine et de ses activités ou toute autre cause de changements.

Pour cela, c’est la méthode dite des_transects a largeur variable « TLV » qui a été appliquée (cf. cahier des

charges en annexe 01).
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5 Reésultats par zones

Diftérents échantillonnages ont été réalisés sur les différentes zones et la station 02, comme cela est résumé
dans le tableau 16.

Tableau n°016 : Nature des échantillonnages pour les différentes zones

MODE

NATURE DE L’ECHANTILLONNAGE
D’EXPLORATION

Embouchure du Creek Palmes Masdue Tuba Observations générales
baie nord q Photographies & vidéos

Observations générales, benthos, poissons, blanchissement
Zone 01 Palmes Masque Tuba | Paramétres de surface

Photographies & vidéos

Observations générales, benthos, poissons, blanchissement

Parametres de surface

Radiale avec observations générales et schéma structural
PMT et scaphandre | Installation d’un transect et échantillonnage LIT, benthos,
autonome TLYV poissons, colonies coralliennes blanchies

Installations de 4 piquets avec observations des colonies

coralliennes remarquables

Photographies & vidéos

Zone 02

Observations générales, benthos, poissons, blanchissement

Zone 03 Scaphandre autonome Photographies & vidéos

Observations générales, benthos, poissons, blanchissement

Zone 04 Scaphandre autonome Photographies & vidéos

Observations générales, benthos, poissons, blanchissement

Zone 05 Scaphandre autonome Photographies & vidéos

Observations générales, benthos, poissons, blanchissement
Paramétres de surface

Radiale avec observations générales et schéma structural
Installation d’un transect et échantillonnage LIT, benthos,
TLV poissons, colonies coralliennes blanchies
Photographies & vidéos

Zone 06 Scaphandre autonome

Observations générales, benthos, poissons, blanchissement

Zone 07 Scaphandre autonome Photographics & vidéos

Observations générales, benthos, poissons, blanchissement
Photographies & vidéos

Echantillonnage des 2 transects : LIT, benthos, TLV
Station 02 Scaphandre autonome | poissons, colonies coralliennes blanchies
Photographies & vidéos

Zone 08 Scaphandre autonome
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5.1 Embouchure du Creek baie nord

L’embouchure du Creek est traitée a part, ici, car ce n’est pas une partie marine, elle n’a donc pas été

échantillonnée comme les autres zones.

Mais comme nous y sommes allés, nous présentons quand méme les observations réalisées.

@ Caractéristiques physiques de cette zone :

LOCALISATION

MODE D’EXPLORATION

SUPERFICIE APPROXIMATIVE EXPLOREE
PROFONDEUR

VISIBILITE

SUBSTRAT

@ Localisation géographique :

Embouchure du Creek baie nord
Palmes Masque Tuba (PMT)

1 700 m?

Au centre du creek 2 m

Faible : 60 cm

Vaseux

Zone(03 ) s~
O . l':-_ Cap
Zone 02 S5\

Embouchure

100 m 200m

500 m

Carte n°04 :

Localisation de I’embouchure Creek baie nord

@ Observations :

Les berges au niveau de I’embouchure présentent un fort talus. Elles sont d’abord sableuses puis terrigénes

avec des cailloux.

La végétation est typique d’une ripisylve sur terrain latéritique (pandanus - Pandanus sp., pins colonnaires -
Araucaria columnaris, faux manguiers - Cerbera manghas), avec ici I’influence de la mer puisqu’on
retrouve aussi quelques palétuviers dont le palétuvier aveuglant (Excoecaria agallocha) et le palétuvier

rouge (Bruguiera gymnorrhiza).

On peut observer de nombreuses ruines (mur de souténement sur les berges), notamment en rive droite,

datant de la période du bagne.
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Photo n°01 : Embouchure du Creek baie nord (vue de face, rive droite puis gauche)

Dans le creek, les fonds sont composés de dépdts larétitiques trés fins et la turbidité est donc importante et
accrue au moindre mouvement qui remet en suspension ces fines.

L’eau de mer remontant dans le creek, a ’embouchure, on a pu noter une halocline marquée vers 80 cm de
profondeur (photographie 02).

Il y a sur le fond des dépdts de matiéres organiques et des souches servant de refuge a des p