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INTRODUCTION
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La Société Le Nickel (SLN) exploite actuellement une mine de nickel sur la commune de THIO sur la
cbte Est de la Nouvelle Calédonie depuis plusieurs décennies.

Dans le cadre de la loi de pays du 16 Avril 2009 qui implique une régularisation de tous les sites
miniers, I'étude d’impact sur I'environnement (piece C du dossier de régularisation) doit comporter un état
initial du milieu marin ainsi que des mesures de suivi au droit des zones de bord de mer utilisées pour le
chargement du minerai.

fa () =2 (L
5 K’/
W
& MereXwe NG

Wharf de
‘chargement
'SLN

Convoyeur

Zone de stockage
du minerai.

Atelier et stockage

d’engins

Figure 1 : Plan de situation du wharf de chargement SLN (haut) sur la commune de Thio et

disposition des différentes unités industrielles (bas)
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Figure 2 : Convoyeur (gauche) et zone de stockage (droite)

Sur le site de Thio, la zone de transfert de minerai par voie maritime comporte I'utilisation de différentes
unités (zone de stockage du minerai, convoyeur, atelier et stockage d’engins) (Figure 1 et Figure 2). Cette
zone est bordée d’un récif frangeant a I'Est et a 'Ouest du convoyeur qui constitue l'intérét écologique
majeur de la zone pour cette étude initiale.

La mission réalisée par GINGER-SOPRONER en collaboration avec AEL s’est déroulée du 02 au 04
avril 2013 avec pour objectif :

1) De définir I'état écologique du récif frangeant aux abords de la zone de chargement de
minerai (habitats coralliens, invertébrés, poissons) sur deux stations « d’'impact » et une
station dite de « référence »

2) De définir I'état physico-chimique de la zone (qualité de I'eau, qualité des sédiments)

Ces deux premiéres parties font I'objet d’un rapport distinct, joint a ce rapport.

3) Danalyser les effets potentiels du projet sur I'environnement marin, de fournir des
préconisations afin de limiter les impacts et proposer les métriques a suivre et ainsi que la

fréquence idéale pour les échantillonner.

Cette derniére partie fait ’objet de ce rapport.

INGENIERIE EUROPE
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ANALYSE DU PROJET ET PRECONISATIONS
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l. CARACTERISTIQUES DES BASSINS VERSANTS QUI
DRAINENT LA ZONE D’EMPRISE DU WHARF

Actuellement les eaux pluviales de ruissellement se rejetant au niveau du wharf de Thio proviennent de
différents petits bassins versants. Ceux-ci drainent des terrains de superficies relativement variables,

comprises entre 4 et 50 Ha. Trois bassins versants trouvent leur exutoire sur le secteur d’étude.

Ces bassins versants sont présentés sur la Figure 3.

Figure 3: Bassins versants drainés au droit du wharf de Thio

D’aprés les images satellites du secteur, actuellement ces bassin versants sont restés a I'état naturel et
présentent une végétation de type maquis minier assez dense. Seules quelques pistes minieres ont été

ouvertes, notamment sur la concession Le Mene Red.

Le Bassin versant Thio 2 culmine a l'altitude 650 m NGNC. Les différents versants sont d’'une maniére
générale trés pentus (pente >15%), les vitesses de transfert des eaux ruisselées vont donc étre relativement

importantes.

INGENIERIE EUROPE
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. ACTIVITE DU BORD DE MER

[I.L1. SITUATION GENERALE

La zone littorale de Thio est bordée du village a 'Ouest, d’'une Marina ouverte au publique et de la zone
d’activité de la SLN (Figure 4).

Figure 4 : Zone de bord de mer a Thio

[1.2.  ACTIVITES DE LA SLN

Afin d’acheminer le minerai extrait du site du Plateau de Thio vers Doniambo, la SLN dispose d’'un groupe

d’installations en bord de mer, a proximité du village de Thio Mission.
Ces installations sont composées :
e d'une zone de stockage du minerai ;

o d’'un atelier de préparation d’échantillons de minerai pour analyse ;

INGENIERIE EUROPE

Q. Dossier n°A001-13007-0001 Page 12 sur 44
——

/ AIE 01/10/2013

GINGER SOPRONER

GROUP!



SLN
Etat des lieux du milieu marin — Wharf de THIO

e d'un atelier mécanique ;
e d'un wharf;
e d'un dépdt et d’une aire de distribution d’hydrocarbures.

Ces unités sont présentées sur la Figure 5.

Zone du bord de mer

Convoyeur

ureaux-et Aire de distributio
des hydrocarbures

Atelier
mécanique

Cabine Pointeau

Pylone diéclairage Atelier de préparation Zone de lavage
tles échantillons

Figure 5 : Zone d’activité SLN sur le bord de mer a Thio (source : EMR)

Les éléments suivants ont été fournis par la SLN et proviennent du dossier ICPE de I'installation.

I.2.1.  L’atelier de préparation du minerai

Au niveau de la zone de bord de mer, un atelier de préparation de minerai a été installé. Cet atelier permet
de transformer la granulométrie du minerai. L’ensemble des échantillons ainsi constitué est destiné au

laboratoire d’analyse de Doniambo pour le contrdle des caractéristiques physico-chimiques.

Les échantillons sont préparés par séchage et broyage.

11.2.2. Le wharf de chargement

Afin de transférer le minerai de la zone de stockage aux soutes des minéraliers, la SLN a mis en place un

wharf de chargement. Des trappes localisées sur la dalle de stockage permettent de faire tomber le minerai

INGENIERIE EUROPE
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au niveau du tunnel de chargement. Au sein de ce tunnel, une série de convoyeurs a été mise en place afin

d’assurer le cheminement du minerai jusqu’aux soutes des minéraliers.

11.2.3. L’atelier de mécanique

L’atelier de mécanique présent au sein des installations de bord de mer sert uniguement a I'entretien des

installations fixes de I'atelier d’échantillonnage. Y sont réalisés :
- travaux de découpe au chalumeau,

- travaux de soudures,

- petites réparations.

Cet atelier présente une surface de 110 m2. Le sol est composé d’une dalle bétonnée.

11.2.4. Le stockage et la distribution d’hydrocarbures

Au niveau des installations de bords de mer, une aire de stockage et de distribution des hydrocarbures est

présente. Le stockage des hydrocarbures se fait & I'aide d’une cuve aérienne de 10 m®.

La distribution du gasoil est effectuée a I'aide d’'une pompe de 3 m®h. L’aire de distribution du carburant est
composée d’'une dalle bétonnée bidentée, dirigeant les eaux de ruissellement vers un caniveau central a

grille. Ce caniveau est relié a un séparateur d’hydrocarbures, lui-méme relié a deux bassins de décantation.
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. SOURCE, ENJEUX, RISQUES ET MESURES DE GESTION

[1.L1. SYNTHESE DES RISQUES ET MESURES DE PREVENTIONS

Les activités du bord de mer du site de Thio nous ont conduit a identifier 7 sources potentielles de pollutions
(Tableau 1). En I'absence de mesures pour les limiter, les risques associés sont présentés au Tableau 1.

Aussi 57% des risques identifiés sont qualifiés de fort, 29% de moyen et 14% de faible.

Le risque majeur identifié lié aux activités du bord de mer sur I'écosystéme marin est consécutif a un impact
sédimentaire. Ce risque passe d’un niveau fort (Zone de stockage de minerai et Wharf de chargement) a

un niveau moyen par I'application de mesures de gestion.

L’application des bonnes pratiques et de 'ensemble des mesures de gestion préconisées permettent ainsi
de réduire le risque pour le rendre acceptable. Ces bonnes pratiques et mesures sont détaillées lorsque
nécessaires dans les chapitres suivants. Aussi le risque fort n’apparait plus comme risque résiduel. Au final

le risque résiduel est qualifié de moyen pour 43% des activités et de faible pour les 57% restantes.

L’ensemble des sources d’'impacts potentiels, les enjeux pour le milieu récepteur, les risques associés en
'absence de mesures de gestion et les risques résiduels consécutifs a I'application des mesures de gestion
sont présentés au Tableau 1.
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Tableau 1: Sources d’impacts potentiels, enjeux pour le milieu marin, risques associés en I’absence de mesures de gestion et risques résiduels

consécutifs a 'application des mesures de gestion.

, - , , Mesure pour limiter/réduire le Risque
Source Enjeux pour le milieu marin Risque . D
risque résiduel
Mise en place de bassins de
. . Lessivage et sédimentation sur le récif gestion des eaux avec contrble
Zone de stockage de minerai Fort O
frangeant et entretien a minima annuel
avant la saison des pluies
Echappement de minerai directement Eviter les opérations en cas de
Wharf de chargement en mer et sédimentation sur le récif Fort fortes houles et réalisation d'un
frangeant chargement précautionneux.
Mouillage du minéralier Impact des chaines de mouillage Fort Amarrage sur des installations Faible
de mouillage
Bassin de rétention sous les
Stockage et distribution d'hydrocarbures Pollution de I'eau Fort cuves. Séparateur
d'hydrocarbures avant rejet
Pilotage sécurisé avec des
Trafic maritime Echouage-collision manceuvres assurées avec des Faible
navires pilotes
Atelier mécanique Pollution de l'eau Dalle beto_nnee et couverte Faible a Nul
avec gestion des eaux
Roulage minier Transfert €olien de poussieres dans Faible Mouillage de la route Faible a Nul

l'eau
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[1.2. ZONE DE STOCKAGE DU MINERAI

Il convient de gérer durablement la quantité de minerai sur le site afin d’éviter tout débordement et lessivage
massif en cas de pluie importante. Le rejet des eaux pluviales de cette zone est effectué a la mer par
l'intermédiaire de deux bassins de décantation. Il est donc nécessaire de réaliser un entretien régulier de cet
ouvrage afin d’assurer son efficacité maximale. Celui-ci sera réalisé a minima une fois par an préalablement
a la saison des pluies. Le suivi régulier du niveau de dép6t pourra conduire a augmenter cette fréquence

autant que nécessaire afin de garantir le bon fonctionnement de I'ouvrage.

1.3. WHARF DE CHARGEMENT

Il convient de réaliser le chargement des minéraliers par temps sec et a vent et houle faible afin d’éviter tout
transfert de minerai vers le milieu marin. Ce dernier pourrait avoir lieu par voie hydraulique (eaux de pluie sur
le convoyeur), par voie éolienne (en cas vents forts) ou par accident lors du chargement a cause de la houle.
Une attention particuliére est a porter lors du chargement afin d’éviter toute chute accidentelle de minerai

entre le quai et le minéralier.

[1.4. MOUILLAGE DU MINERALIER

Le mouillage du minéralier sera réalisé sur les mouillages dédiés mise en place par la SLN supprimant de
fait limiter I'impact physique des chaines sur les habitats benthiques. De plus pour éviter tout échouage

collision, les opérations de mouillage seront sécurisées par des navires pilote.

[11.5. TRAFIC MARITIME

Les opérations d’accostage doivent étre réalisées prudemment afin d’éviter toute collision d’embarcations.
Un entretien des installations de chargement et des minéraliers doit étre réalisé régulierement afin d’éviter
toute pollution de I'eau par les hydrocarbures. Une surveillance particuliere doit étre mise en place pour
déceler tout déversement accidentel d’écoulement d’eaux de cale des minéraliers (et autres embarcations)

dans le milieu récepteur (composition riche en hydrocarbures et métaux divers en forte concentration).
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[11.6. ROULAGE MINIER

Il convient d’arroser régulierement les pistes d’accés ou de les goudronner afin d’éviter I'envol de poussiéres

vers le milieu marin par temps sec.

[1.7. ATELIER MECANIQUE

Dans le cas d'un atelier sur dalle bétonnée et couvert, aucune préconisation n’est proposée. Une

récupération des déchets industriels doit étre prévue afin d’éviter tout transfert accidentel vers la mer.

[11.8. STOCKAGE ET DISTRIBUTION D’HYDROCARBURES

Les hydrocarbures sont stockés dans des cuves étanches et disposées sur un bac de rétention. La zone de
distribution est reliée a un séparateur d’hydrocarbures afin d’éviter toute pollution. Il devra étre entretenu afin

de garantir son efficacité.

o ier n° : B
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V. PROPOSITION DES METRIQUES ET METHODES POUR LE
SUIVI DU MILIEU MARIN NIVEAU ECO-SYSTEMIQUE

IV.1. VOLET ICHTYOFAUNE

L’état initial a permis d’établir les caractéristiques détaillées de I'ichtyofaune présente sur le site de Thio. Sur
la base de ces caractéristiques écologiques, du contexte environnemental local et du déroulement de
'échantillonnage in situ, il a également été possible de mener une réflexion sur I'approche optimale a

adopter pour leur suivi a long-terme.

En premier lieu, il a été constaté que les conditions de visibilité apparaissaient trés souvent réduites. Ces
conditions d’observation posent un probléme pour I'observation des espéces mobiles et des espéces se
tenant loin du plongeur, en induisant un biais dans leur identification, leur dénombrement et leur estimation.
En ce sens, les estimateurs et indicateurs concernant ces especes apparaissent faiblement pertinents et peu
utiles dans le cadre de I'étude de lichtyofaune étant donné les conditions spécifiques observées sur les

récifs frangeants suivis.

Par ailleurs, de nombreuses études ont montré que certaines familles de poissons fournissaient de bons
indicateurs des principaux impacts associés aux activités minieres (sur-sédimentation, apports terrigenes
accrus), et notamment les Pomacentridae ou poissons-demoiselles (Roberts & Ormond 1987, Graham et al.
2006, Wilson et al. 2008) et les Chaetodontidae ou poissons-papillons (Reese 1981, Bouchon-Navaro et al.
1985, Hourigan et al. 1988, Jones et al. 2004). Ces deux familles étant constituées d’espéces sédentaires
ou peu mobiles, fortement inféodées au substrat corallien, les biais engendrés par une visibilité réduite
n’affectent que peu leur observation. Dans une moindre mesure, les familles des Apogonidae et des
Labridae peuvent également fournir des informations complémentaires concernant I'évolution spatio-

temporelle de l'ichtyofaune et son éventuelle perturbation.

Enfin, il est apparu que les peuplements ichtyologiques des récifs frangeants des sites d’étude étaient
majoritairement constitués des familles suivantes, tant quantitativement (densité) que qualitativement
(richesse spécifique) : Pomacentridae (jusqu'a 81% de la densité totale et 35% de la richesse spécifique
totale), Chaetodontidae (18% et 27%), Labridae (11% et 19%), et Acanthuridae (9% et 15%). L’examen de
ces familles, et notamment des Pomacentridae et Chaetodontidae, permet donc d’accéder a une part

significative des peuplements ichtyologiques, tant concernant leur abondance que leur diversité.

En conséquence, et compte-tenu de I'ensemble de ces remarques, il apparait raisonnable d’envisager un
suivi a long terme de lichtyofaune fondé sur une liste restreinte de taxons. Cette liste devra a minima
comprendre les Chaetodontidae et les Pomacentridae ainsi que, le cas échéant, les Labridae et
Apogonidae. Il convient de noter que la restriction du nombre d’espéces observées diminue la qualité de

'étude d’impact dans le sens ou celle-ci ne pourra pas prendre en compte 'ensemble de l'ichtyofaune et de
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sa structuration écologique, ce qui est généralement préférable. Notamment, elle ne permettra pas d’étudier
I'évolution de la biodiversité totale de lichtyofaune. Toutefois, cette perte d’information peut étre considérée

comme acceptable étant donné qu’elle concerne une partie de l'ichtyofaune :

e qui est assez peu informative écologiquement dans le cadre de I'étude d’'impacts miniers localisés,

et/ou ;

e qui est peu abondante et peu diversifiée, et donc moins adaptée a la conduite d’analyses statistiques
robustes, et/ou ;

e dont l'observation est biaisée du fait des conditions environnementales au niveau des récifs

frangeants suivis.

IV.2. VOLET INVERTEBRES

De la méme facon que pour les poissons, les états initiaux réalisés ont permis d’établir les caractéristiques
marco-benthiques présentes sur chacun des sites. Les investigations menées montrent que sur I'ensemble

des groupes échantillonnés (Tableau 2), seuls 4 ont été échantillonnés quantitativement.
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Tableau 2: Groupe échantillonnés dans le cadre des états de référence et nature des données

associées.

Groupe Sous-groupe Données quantitatives
Algues Chlorophycées
Phéophycées NON
Rhodophycées
Ascidies Ascidies NON
Cnidaires Actiniaires
Alcyonaires
NON
Antipathaires
Zoanthaires
Crustacés Décapodes
oul
Echinodermes Crinoides
Echinides
Oul
Holothurides
Eponges Eponges
NON
Mollusques Bivalves
Gastéropodes oul
Vers Annélides polychetes
oul

Platyhelminthes

Aussi dans le cadre d’'un réseau d’échantillonnage dont 'objectif est d’évaluer quantitativement un impact,

'échantillonnage des éponges, des ascidies, algues et cnidaires ne semble pas pertinent. Cela semble

d’autant plus justifié que la méthode du LIT recense de fagon simplifiée ces catégories et que celles-ci

structurent globalement peu les zones échantillonnées.

Ainsi nous proposons de limiter I'échantillonnage aux 4 groupes suivants :

e Echinodermes

e Crustacés
e Mollusques

e \ers

Par ailleurs la structuration des peuplements benthique observée montre que celle-ci est généralement

dominée en densité par un ou deux groupes eux-mémes expliqués par quelques espéces. A lissue de

guelques campagnes in situ une liste optimisée restreinte pourra étre proposée.
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IV.3. VOLET SUBSTRAT

L’échantillonnage réalisé lors de I'état de référence a permis d’obtenir un nombre élevé d’informations

grace aux mesures suivantes:

e LIT général

e LIT au niveau générique

e Lésions/maladies coralliennes
Le recouvrement corallien est un indicateur clé et largement utilisé sur les suivis récifaux du monde entier. It
apporte une information sur l'état de santé général d'un récif (Wilkinson et al. 2008). L’étude des
peuplements coralliens avec un niveau de description taxonomique supérieure apporte des informations
d’expertise essentielles sur la vulnérabilité des peuplements. En effet, les différents genres coralliens ont
une sensibilité variable aux changements de qualité de I'eau (Cooper et al. 2009, McClanahan et al. 2004,
Guest et al. 2012). Il a été montré que certains genres coralliens ont des mécanismes adaptés a la vie en
milieux turbides, notamment pour « souffler » les dépbts de sédiments liés au déchargement des cours
d’eau (Sofonia et al. 2008, Fabricius et al. 2011). La richesse taxonomique ainsi que le recouvrement par
genre corallien (et son évolution) constituent de précieux indicateurs dans le cadre d’'une étude de suivi

d’impacts que nous avons initiées sur les stations de Thio.

Tableau 3: Catégorie de Iésions échantillonnées

Catégorie de Lésions Sous catégories
Blanchissement total
Blanchissement par patches
Multiples spots blanchis
Multiples spots roses
Pigmentation rose

Autre pigmentation

Décoloration

Malformation corallienne

Acanthaster
Drupella
Prédation Corallophyllia
Poissons
Autre prédation
Sédimentation
Algues
Eponge
Autre compétition
Black Band Disease
White Syndrome
Ulcerative White Spot
Autre maladie

Compétition

Maladie corallienne

Les maladies et Iésions coralliennes complétent la série d’indicateurs intégrés. En effet, les
maladies/lésions coralliennes font partie des perturbations majeures des récifs coralliens généralement
accentuées par les activités anthropiques (Sutherland et al. 2004). En plus des maladies généralement
d’origine pathogene (Black Band Disease, White Syndrome etc.), les lésions permettent en fonction de leur
typologie (Tableau 3) et de leurs prévalences d’identifier les principales causes de perturbation d’'une zone
ainsi que lintensité des perturbations. Aussi une prévalence élevée de lésions liées a la sédimentation

traduira une qualité de I'eau médiocre, probablement liée a une turbidité excessive. Cette variable explique
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de facon intégrée dans le temps la pression sédimentaire qui est une des principales menaces sur les récifs
coralliens liée au développement minier. Rappelons que cette variable de pression sédimentaire est difficile
a évaluer de facon directe et demande généralement la mise en place d’échantillonnage avec une fréquence
élevée. L’étude des Lésions/maladies coralliennes a été initiée sur les stations de Thio dans le cadre de cet

état de référence.

Ces mesures pourraient étre complétées par une mesure annuelle de la dynamique corallienne qui n’a pas
été réalisée lors de I'état de référence. Cette mesure, préconisée par le guide CNRT (Beliaeff et al. 2011),
permet de caractériser une zone en termes de densité de colonies coralliennes par classes de taille. Cela

permet d’évaluer:

e la structure démographique des coraux qui constituent le recouvrement corallien (beaucoup de petite
colonies ou quelques grandes) qui permet de poser certaines hypothéses sur les perturbations et
leurs effets ;

o de suivre le recrutement et la croissance des coraux indicateurs précieux et intégrés de I'évolution

de la qualité du milieu

Ainsi, cette variable permettrait de compléter le panel des variables collectées et I'expertise sur I'analyse de

la zone.
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IV.4. TABLEAU DE SYNTHESE DU SUIVI ECOSYSTEMIQUE

Notre expertise appuyée par la bibliographie nous conduit a conseiller la réalisation d’'une campagne
annuelle de collecte des données sur la base des matrices et méthodes reprises dans le Tableau 4. On
rappelle 'importance du risque sédimentaire et de son suivi. Celui-ci est particulierement délicat a suivre. Le
substrat corallien offre a travers les variables (et particulierement I'étude des Iésions coralliennes)
présentées dans le tableau ci-dessous un choix de métriques qui permet de suivre la pression sédimentaire

de facon idéale et intégrée.
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Tableau 4 : synthese des préconisations de suivi pour le volet éco-systémique

Matrice Méthode Variables Fréquence Réalisé au Nombre de
optimisée cours de stations par site
I'état de
référence
Corail LIT avec Recouvrement de 32 catégories Annuelle oui 3 avec pour
niveau de (algues, alcyonaires, éponges ; chaque station un
description etc...), recouvrement par genre triplicata de
générique corallien et diversité corallienne données
pour les
coraux
scléractiniaires
et alcyonaires
Corail Belt-transect Fréquence d’occurrence de Annuelle oui 3 avec pour
différentes lésions corallienne et chaque station un
maladies triplicata de
données
Corail Belt-transect Densité des colonies par classe Annuelle Non mais 3 avec pour
de taille et par genre option chaque station un
intéressante triplicata de
données
Invertébrés Belt-transect Densité/Diversité Annuelle oui 3 avec pour
sur 4 groupes chaque station un
triplicata de
données
Ichtyofaune Distance- Densité/Biomasse Annuelle oui 3 avec pour
variable sur chaque station un
liste restreinte triplicata de
données

=
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V. PROPOSITION DES METRIQUES ET METHODES POUR LE
SUIVI DU MILIEU MARIN NIVEAU PHYSICO-CHIMIQUE

Les forcages environnementaux identifiés sur le site de Thio directement liés aux activités du bord de mer
permettent de dégager les sources de pressions physico-chimiques associées a ceux-ci tels les apports

sédimentaires, les flux en métaux et en contaminants organiques (ex. : HCT).

L’impact environnemental étant néanmoins potentiellement avéré avant la mise en place de l'état de
référence, seule une « analyse géographique » est possible, comme le préconise le « Guide pour le suivi de
la qualité du milieu marin en NC » (Béliaeff et al, 201) : il s’agit alors de comparer le/les sites impactés avec

des sites de référence, présentant idéalement les mémes configurations.

La proposition d’études qui suit consiste a suivre, au regard des impacts identifiés, des connaissances
acquises a l'issu de I'état de référence et des préconisations (Béliaff et al, 2011), les paramétres physico-

chimiques dans les matrices, sédiment, eau et biote.

La détermination des métaux dans la colonne d’eau ou associés aux sédiments demeure une technique
efficace pour « photographier » a un instant t le niveau de contamination dans le milieu physique et évaluer

dans le temps I'évolution de cette derniere.

Mais, d’'un point de vu écotoxicologique, la seule connaissance des concentrations en contaminants dissous
dans I'eau de mer et/ou associés aux particules sédimentaires (termes sources) ne permet pas d’évaluer de
maniére suffisante I'importance de leur transfert dans le compartiment biologique ou ils peuvent alors

s’accumuler et/ou y induire des effets toxiques (Hédouin, 2006 ; Breau et al, 2009)

La force de ce suivi, réalisé dans trois matrices (eau, sédiments et hiote) réside dans une réelle et

palpable complémentarité des méthodes qui permettent toutes ensemble de :
- quantifier les pressions chimiques et sédimentaires qui s’exercent sur le milieu ;
- définir le réle du compartiment sédimentaire en termes de « source » ou de « puits » des métaux ;
- détecter les pressions et les impacts a différentes échelles de temps et d’espace ;

- estimer les impacts potentiels pour le compartiment biologique grace a ces différents indicateurs

géochimiques et physico-chimiques ;

- estimer les facteurs d’accumulation des principaux polluants dans des organismes sentinelles

V.1. CARACTERISATION DES SEDIMENTS

Les apports sédimentaires ont un impact sur la qualité de I'eau (augmentation de la turbidité, augmentation

des concentrations en métaux...), sur la qualité des habitats et donc sur la faune et la flore (diminution de la
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quantité de lumiére disponible, étouffement des organismes benthiques, contamination des organismes,

réduction des concentrations en oxygéne dissous, ...).

La caractérisation des sédiments nécessite de déterminer des parametres physiques et géochimiques qui
vont permettre de suivre I'évolution des flux particulaires dans le temps et de définir leur extension dans
l'espace : il est donc conseillé de prendre en compte les paramétres basiques comme la granulométrie

(indicateur de la nature des apports) et la teneur en carbonate (indicateur de la composition des apports).

Dans le cadre des activités miniéres, les métaux constituent le principal indicateur a suivre pour caractériser
les apports terrigenes d’origine latéritique (exploitation miniére). Toutefois, des composés organiques
comme les hydrocarbures doivent également faire I'objet d’'une surveillance en raison de la mécanisation du
site, des aires de stockage des carburants, du trafic maritime. Idéalement, ces suivis sont complétés par

I'évaluation des taux d’accumulation (ou taux de sédimentation).

Remarqgue : Dans la mesure ou les sédiments sont considérés comme le réceptacle ultime des
contaminants, la variation de ces derniers dans cette matrice demeure une information intégrée dans le

temps. Un suivi bisannuel est proposé.

e Echantillonnage

Les prélevements sont effectué sur la couche centimétrigue des sédiments de surface afin de fournir une

information sur I'extension spatiale des influences terrigénes ; les prélevements des sédiments de surface

seront effectués a I'aide d’une benne de type Van-Veen en acier inoxydable (nuance 316L).

Chague échantillon de sédiments sera conditionné dans des sachets en vinyle a usage unique (Whirl-pack),
congelé puis lyophilisé. Tous les échantillons de sédiments destinés a I'analyse des métaux seront tamisés
par voie humide a 40 um (pélites) pour effectuer les diverses analyses géochimiques. Ce tamisage s’impose

pour normaliser les analyses a des fins d’inter-comparaison et se suivi.

e Mesure granulométrique

Obijet : la caractérisation des sédiments nécessite d’étudier la distribution des populations de grains afin,
d’'une part, de suivre l'influences des différents aménagements sur site et/ou opérations de terrassement
(termes sources) et d’autre part, d’estimer le potentiel contaminant des particules les plus fines (@<40 pm)
reconnues depuis longtemps comme les plus problématiques (ex. : Mayer & Fink, 1979 ; Ackermann, 1980 ;
Deely & Fergusson, 1994 ; He & Walling, 1996.)

L’étude de la granulométrie des sédiments marins est conduite selon la norme NF X31-107 (Analyse
granulométrique par sédimentation ; les tamis utilisés sont de mailles 2 mm et de 500, 200, 50 ym.)

Brievement, les sédiments, séchés a 105°C et pesés, sont tamisés sur une colonne de tamisage vibrante.
Les fractions sont récupérées de chaque tamis et les pourcentages massiques sont alors exprimés pour

chaque classe de taille.
e Carbonates

Objet : Outre les apports terrigenes issus de I'érosion des bassins versants ou par le transport du minerai,
les particules ont également une origine marine carbonatée. Ces derniéres peuvent étre remises en

suspension par des actions mécaniques diverses comme la houle du large et les clapots engendrés par les
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régimes de vent, voire aussi l'activité humaine. Ce paramétre est pertinent pour mettre en évidence

l'augmentation ou la diminution des influences marine ou terrestre, respectivement.

Les teneurs en carbonates sont déterminées par la méthode du « calcimétre de Bernard ».Cette méthode
consiste en une attaque du sédiment grace a une solution d’acide chlorhydrique qui génére la formation de
CO2. Le volume de gaz est titré et la concentration en carbonate de calcium est déterminée par relation
stoechiométrique. Une autre approche consiste a analyser le calcium dans les sédiments et a calculer

'équivalent carbonates.

e Dosage des hydrocarbures totaux

Objet : les sédiments constituent a la fois un lieu d’accumulation et d’émission des polluants. Il est donc
nécessaire de mesurer les concentrations en hydrocarbures contenues dans les sédiments pouvant avoir un

impact sur la faune et la flore.
L’analyse des hydrocarbures totaux est effectuée selon la norme en vigueur DIN EN ISO 9377-2.

e Dosage des métaux

Obijet : l'analyse des métaux contenus dans les sédiments fournit plusieurs types d’information : (i) le niveau
de pollution potentielle du milieu notamment vis-a-vis des organismes marins benthiques t (ij) I'importance
des termes sources et ['évolution spatiale et temporelle de leur domaine d’influence (signatures
géochimiques permettant de tracer une source de matériel particulaire) et (iii) le potentiel de relargage des

meétaux stockeés par les particules dans I'environnement.

Ces dosages sont conduits systématiquement sur les fractions pélitiques (J<63 um) des sédiments, soit aux
acides forts, soit par fusion alcaline pour I'analyse des concentrations totales. Les éléments Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni (influence terrigéne), Cd et Zn (influence anthropique) seront analysés par ICP-OES selon la norme
ISO 11885.

V.2. CARACTERISATION DE LA COLONNE D’EAU

La détermination des concentrations pour les principaux métaux dissous doit faire I'objet d’'une attention
toute particuliere compte tenu du contexte géologique et des aléas climatiques des aires tropicales (varia-
tions saisonniéres) qui accélerent les phénoménes de lixiviation des sols. Il s’agit avant tout d’obtenir une
image la plus claire possible de la répartition spatiale et temporelle des concentrations et de distinguer les
influences naturelles (influence notamment des bassins versants) de celles induites par I'activité humaine.
L’eau est le principal vecteur des contaminants et a ce titre la qualité géochimique du milieu doit étre

déterminée puisqu’elle influe directement sur I’équilibre des écosystémes.

La caractérisation des eaux nécessite la détermination de parametres physico-chimiques et géochimiques.
Ces caractéristiques vont permettre de suivre I'évolution des influences terrigénes dans le temps et leur
extension dans l'espace : il est donc conseillé de suivre en particulier la turbidité, les concentrations en

métaux dissous et autres polluants comme les hydrocarbures. Pour estimer I'évolution de I'état de santé du
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milieu, le dosage de la chlorophylle A est recommandé car elle reflete le niveau d’activité des organismes

planctoniques et donc de la production primaire. La fréquence conseillée est semestrielle.

e Echantillonnage

Les principaux parametres physico-chimiques (salinité, température, turbidité, fluorescence et oxygene
dissous) seront pris en compte pour la caractérisation de base des masses d’eau. Leur acquisition
s’effectuera en continu et in-situ le long d’'un profil vertical dans la colonne d’eau a I'aide d’'une sonde

multiparamétrique immergeable (sonde SBE19 équipée de capteurs additionnels).

Les prélevements d’eau complémentaires sont effectués par des bouteilles « Niskin » pour le dosage de la
chlorophylle A; des bouteilles de type « Go-Flo, Metal-Free » seront utilisées pour les échantillons destinés

au dosage des métaux dissous et des hydrocarbures totaux (HCT).

Les prélevements sont réalisés a 3 m sous l'interface air-eau, maximum, pour prendre en compte les

influences des cours d’eau.

Remarque : Dans l'objectif d’un suivi environnemental de la qualité des masses deau, la fréquence
semestrielle est conseillée selon le Guide pour le suivi de la qualité du milieu marin en NC (Beliaeff, 2011).
Cette fréquence permet de prendre en compte la variabilité saisonniére qui est une composante principale
des zones tropicales, et ainsi définir I'amplitude du bruit de fond géochimique naturel. En effet, ces
campagnes saisonniéres permettent de disposer statistiguement des différentes conditions hydro-
climatiques qui influencent fortement I'environnement, notamment en matiere d’apports terrigénes naturels

vers le lagon.

e Parameétres physico-chimigues

Objet : identification de la turbidité, conséquence de plusieurs phénoménes : apports sédimentaires
terrigénes, remise en suspension, eutrophisation, ainsi que la fluorescence ainsi que la concentrations en

oxygéne dissous et des parametres supports comme la température et la salinité.

Turbidité : La mesure de la turbidité qui constitue une bonne estimation de la transparence de I'eau, est un
parameétre pertinent pour évaluer la conséquence des apports en matiere en suspension, voire indirectement
en nutriments (Béliaeff et al., 2011). En effet, en cas d’eutrophisation, on assiste a une augmentation de la
turbidité suite a 'augmentation de la biomasse phytoplanctonique et 'accumulation de matériel organique

détritique dans les couches turbides (néphéloides) de surface ou de fond.

Température et salinité : La mesure de la température et de la salinité permettent de mettre en évidence

d’éventuelles stratifications des masses d’eau dessalées dues a 'apport des creeks et/ou des précipitations
atmosphériques. Ces structures définissent les conditions de transport des polluants des particules, de leur

dispersion et de leur sédimentation (couches turbides ou néphéloides).

La fluorescence totale et/ou chlorophylle A : Les apports en éléments nutritifs sont a la base des

processus débouchant sur I'eutrophisation du milieu. Ces éléments enrichissent le milieu, et peuvent aboutir
a des efflorescences algales (éventuellement toxiques). Impactant les peuplements présents (récifs
coralliens ou herbiers). La fluorescence totale estimée par la sonde multiparamétrique est révélatrice en

premiére approximation de la biomasse phytoplanctonique (pigments chlorophylliens).
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La concentration en chlorophylle A (principal pigment photosynthétique des algues planctoniques dans la
colonne d’eau) est un excellent estimateur de la biomasse phytoplanctonique, classiquement utilisée, pour
fournir une bonne indication du statut trophique du milieu. Ce paramétre est fortement sensible aux
perturbations et fournit également des indications précoces de dégradation de la qualité écologique de

'écosystéme.

Oxygene dissous : L’'oxygéne est un élément vital qui gouverne la majorité des processus biologiques des

écosystemes aquatiques. La concentration de I'oxygéne dissous dans I'eau de mer est la résultante de
processus physiques, chimiques et biologiques. L’eutrophisation d’'un milieu s’accompagne d’'une plus forte

consommation d’oxygéne du fait de la prépondérance des activités biologiques.

e Métaux dissous

Objet : Les fractions dissoutes (inférieur a 0,45 pum) des métaux font partie des formes chimiques
potentiellement bio-disponibles pour tous les organismes marins et notamment les poissons ou les algues
dont ils se nourrissent. Par ailleurs les larves et/ou embryons sont des stades critiques de la vie et
extrémement sensibles aux concentrations en métaux dissous : les contaminations en métaux peuvent
conditionner leur potentiel et développement et donc contraindre les populations. Enfin, les formes
chimiques dissoutes contaminent les micro-organismes comme le phytoplancton, premier élément de la
chaine alimentaire. Les métaux d’intérét dans le cadre de ce suivi sont d’'une part les métaux d’origine
terrigéne liés aux activités miniéres tels Co, Fe, Mn, Ni, et d’autre part Cu, Zn et Cr VI liés aux activités

anthropiques.

Les échantillons prélevés sont filtrés (filtres Millipore®, qualité HA, prélavés) et préconcentrés le jour méme
sur des résines chélatantes selon Moreton et al (2010) et mesurés par ICP-OES (méthode validée selon NF
T90-210).

Le Cr VI est dosé par voltamétrie ; technique électrochimique qui permet de mesurer le potentiel d’'une
espéce a la surface de I'électrode de travail. Le potentiel varie de maniere systématique causant la réduction
ou I'oxydation des espéces chimiques électro-actives a I'électrode. Les pics obtenus sont proportionnels a la

concentration des espéces métalliques labiles.

e Hydrocarbures totaux :

Objet : l'eau constitue un des principaux vecteurs de la contamination de la faune et la flore. Il est donc

nécessaire de mesurer les concentrations en hydrocarbures potentiellement présent dans la colonne d’eau.

L’analyse des hydrocarbures totaux sera effectuée selon la norme DIN EN ISO 9377-2.

V.3. QUALITE ECOTOXICOLOGIQUE

Objet: Le suivi dans le compartiment biotique fournit des informations supplémentaires importantes
concernant la disponibilité biologique (ou biodisponibilité) des contaminants présents dans l'eau et dans les
sédiments. En effet, la seule connaissance des concentrations en contaminants dissous dans I'eau de mer

ou associés aux particules sédimentaires ne suffit pas pour évaluer de maniere exhaustive l'importance des
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transferts vers le compartiment biologique. L’étude écotoxicologique de la bioaccumulation des
contaminants fournit une représentation des fluctuations a court terme des concentrations de ces derniers

dans le milieu ambiant.

La qualité écotoxicologique des masses d’eaux lagonaires peut étre suivie selon des méthodes de

biosurveillance passive ou active :

La méthode de transplantation (biosurveillance active) d’espéces dans des stations artificielles (cages) offre

des avantages importants pour le suivi environnemental tels :

e La position exacte de la station a surveiller : contrairement a la surveillance passive, pour laquelle
les spécimens a analyser sont récoltés directement sur le site a surveiller quand ils y sont présents,
la surveillance active par transplantation permet a I'expérimentateur de choisir la position exacte de

la station a surveiller indépendamment de la présence des espéces indicatrices

e Elle permet aussi de contrler I'nomogénéité biologique (méme taille/poids, période du cycle
reproducteur, périodes d’exposition aux contaminants) des spécimens transplantés, ceux-cCi
provenant d'une seule et méme population. Cette avantage permet une réduction importante de la
variabilité naturelle des concentrations en contaminants entre individus et permet d’éliminer le biais

lié a 'adaptation physiologique.

o Elle autorise I'obtention de spécimens en quantité suffisante pour favoriser la sensibilité et la

pertinence des tests statistiques de comparaison des résultats.

e Permet de fixer précisément une durée d’exposition commune a toutes les stations a surveiller,
réduisant ainsi la variabilité des résultats. En effet, les concentrations des contaminants dans les
spécimens résidents (biosurveillance passive) peuvent refléter une contamination passée mais pas

forcément actuelle du milieu environnant.

En raison de ces avantages, cette méthodologie de transplantation est particulierement recommandée dans
le cadre de suivis environnementaux et a fait I'objet d’'une standardisation et d’'une normalisation sur le plan
international, avec I'édition de la norme ASTM E2122-02 « Standard Guide for Conducting In-situ Field
Bioassays With Caged Bivalves » (ASTM, 2002). De nombreux pays ont développé des réseaux de

surveillance basés sur cette technique sous le terme générique de « Mussel Watch ».

Cette méthodologie assure donc 'obtention, pour chacune des stations étudiées, de résultats directement
comparables entre eux : les résultats obtenus sont le reflet de la quantité moyenne de contaminant
disponible pendant la période de transplantation pour 'organisme transplanté en fonction d’'un ensemble de

facteurs hydro-climatiques et/ou anthropiques.

Le suivi par la méthode de transplantation de bioindicateurs est proposé dans la mesure ou les bivalves ont

eu un caractére absent sur le site de Thio, I'étude par biosurveillance passive n’a pu donc étre conduite dans

le cadre de I'état de référence. Sur la base des travaux de recherche, précédemment cités (Hédouin, 2006 ;
Breau et al, 2009) et conduits localement, I'huitre Isognomon isognomon est retenue pour la réalisation de
ce suivi écotoxicologique en Nouvelle-Calédonie. Les organismes collectés dans un milieu de référence sont
transplantés dans des cages ( » caging ») sur la zone d’'impact a étudier pour une durée d’au moins trois

mois. En effet le phénomeéne de bioaccumulation peut-étre plus ou moins long et nécessite plusieurs mois
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sur site pour que sa concentration en contaminant soit représentative de la contamination du milieu ambiant

(atteinte de I'équilibre avec le milieu environnant). Un suivi annuel est proposé idéalement mais il pourrait,

pour des raisons budgétaires, étre envisagé tous les deux ans.

V.4. TABLEAU DE SYNTHESE

Le tableau suivant récapitule les parameétres sélectionnés et détaillés dans le paragraphe précédent, pour le

suivi des activités du bord de mer sur le site de Thio.

Réalisé au cours

Matrice Méthode Variables Fréquence de I'état de
référence
Température
Salinité
Eau Sonde multiparamétrique: (CTD) Turbidité, Semestrielle Oui
Fluorescence
Oxygéene dissous
Cobalt dissous (Co)
3 . ) . L Cuivre dissous (Cu)
Eau z\:ﬂe;?::o:is::):ls;gggp;rg%)qitegr;tgatlon surresine Fer disso\us (F.e) Semestrielle Non
Manganese dissous (Mn)
Nickel dissous (Ni)
Eau Chlorophylle a Chla Semestrielle Non
Eau g;r\]/IBza;;\;%I;ir)‘netne (Méthode : Achterberg et Van cr(vi) Semestrielle Non
Sables grossiers
(200<@<2000 pm)
Qualité du sol - Détermination de la distribution Sables fins (50<@<200 pm)
Sédiments | granulométrique des particules du sol - Méthode 3 la | Limons grossiers (20<@<50 bisannuelle Oui
pipette (NF X31-107) um):
Limons fins (2<@<20 pum)
Argiles (@<2um)
Cadmium (Cd)
Cobalt (Co)
Chrome (Cr)
sédiments Métaux totaux par fusion alcaline et ICP-OES Cuivre (Cu) bisannuelle oui
(NF 1SO 11885) Manganése dissous (Mn)
Nickel dissous (Ni)
Plomb (Pb)
Zinc (Zn)
Sédiments Hydrocarbures total (Mop C-4/39 V6 selon I1SO HCT bisannuelle Non
16703)
- Détermination de la teneur en carbonate : Méthode . .
Sédiments volumétrique NF 1SO 10693 CaCo3 bisannuelle Oui
Cadmium (Cd)
Cobalt (Co)
BIOACCUMULATION (/sognomon isognomon pour 1 | Chrome (Cr) Absence
Tissu station + 1 référence) Cuivre (Cu) d’organismes pour
. . . . - - . R . annuelle - .
biologique | (Méthode: interne mineralisation par four a micro- | Manganése dissous (Mn) la biosurveillance

ondes / analyse par ICP-OES (ISO 11885)

Nickel dissous (Ni)
Plomb (Pb)
Zinc (Zn)

passive
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Absence
Tissu BIOACCUMULATION (/Isognomon isognomon pour 1 d’organismes pour
. . . s HCT annuelle - .
biologique | station + 1 référence) la biosurveillance
passive
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SYNTHESE DES PRECONISATIONS DE SUIVI
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Le Tableau 5 synthétise les préconisations de suivi pour le site de Thio.

Tableau 5: Bilan par volet et par matrice des variables et fréquences associées idéales pour la

réalisation d’un suivi du bord de mer de Thio.

Matrice

Méthode

optimisée

Variables

Fréquence

Réalisé au
cours de
I’'état de

référence

Nombre de

stations par site

VOLET ECOSYTEMIQUE

Corall LIT avec Recouvrement de 32 catégories Annuelle oui 3 avec pour
niveau de (algues, alcyonaires, éponges ; chaque station un
description etc...), recouvrement par genre triplicata de
générique corallien et diversité corallienne données

pour les

coraux
scléractiniaires
et alcyonaires

Corail Belt-transect Fréquence d’occurrence de Annuelle oui 3 avec pour

différentes lésions corallienne et chague station un
maladies triplicata de
données

Corail Belt-transect Densité des colonies par classe Annuelle Non mais 3 avec pour

de taille et par genre option chaqgue station un
intéressante triplicata de
données

Invertébrés Belt-transect Densité/Diversité Annuelle oui 3 avec pour

sur 4 groupes chaque station un
triplicata de
données

Ichtyofaune Distance- Densité/Biomasse Annuelle oui 3 avec pour

variable sur chaque station un
liste restreinte triplicata de
données
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VOLET PHYSICO-CHIMIQUE

volumétrique NF ISO
10693

Réalisé au cours | Nombre de
Matrice Méthode optimisée Variables Fréquence de I'état de stations par
référence site
Température
Sonde Salinité
Eau multiparamétrique: | Turbidité, Semestrielle oui 2
(CTD) Fluorescence
Oxygene dissous
Métaux dissous par Copalt d-ISSOUS (Co)
réconcentration sur A elseas((En
Eau p, . Fer dissous (Fe) Semestrielle non 2
résine (Moreton, et al Manganése dissous (Mn)
AL EO TS Nickel dissous (Ni)
Eau Chlorophylle a Chla Semestrielle non 2
Cr VI par voltametrie
(Méthode : .
Eau Achterberg et Van den Cr(VI) Semestrielle non 2
Berg 1994)
Qualité du sol - Sables grossiers
Détermination de la (200<@<2000 pm)
distribution Sables fins (50<@<200 um)
Sédiment granulométrique des | Limons grossiers (20<@<50 Bisannuelle Oui 2
particules du sol - um):
Méthode a la pipette | Limons fins (2<@<20 pum)
(NF X31-107) Argiles (@<2um)
Cadmium (Cd)
Cobalt (Co)
Métaux totaux par | Chrome (Cr)
. fusion alcaline et ICP- | Cuivre (Cu) . .
Sédiment OES Ve dheses (0 Bisannuelle Oui 2
(NF ISO 11885) Nickel dissous (Ni)
Plomb (Pb)
Zinc (Zn)
Hydrocarbures total
Sédiment (Mop C-4/39 V6 selon | HCT Bisannuelle Non 2
I1SO 16703)
Détermination de la
teneur en carbonate :
Sédiment Méthode CaCO3 Bisannuelle Oui 2
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BIOACCUMULATION
(Isognomon

Cadmium (Cd)

isognomon pour 1 GosEliz(es)
g_ p , Chrome (Cr) Absence
station + 1 référence) . , .
. . . , . Cuivre (Cu) d’organismes pour
Tissu biologique | (Méthode: interne R . annuelle - . 2
. - Manganése dissous (Mn) la biosurveillance
mineralisation par . . . .
. Nickel dissous (Ni) passive
four a micro-ondes /
Plomb (Pb)
analyse par ICP-OES Zine (zn)
(1SO 11885)
BIOACCUMULATION Absence
Tissu biologique (e el HCT annuelle dorganismes pour 2

isognomon pour 1
station + 1 référence)

la biosurveillance
passive
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