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......... ----------------------~~~ 
INTRODUCTION 

Par R.C.H. Wilson* 

Les plus vieux fossiles sont ceux d'organismes qui vivaient 
dans les mers anciennes. Si l'on en croit les ecrits les plus 
anciens, l'homme naviguait sur la mer et en exploitait les 
ressources1 il a meme erige une societe moderne dont les 
caracteristiques culturelles et economiques sont fortement 
influencees ~ar la mer et par ses composantes biologiques. De 
nos jours, meme si tous les ecoliers savent que les oceans 
occupent environ les deux tiers de la surf ace du globe et en 
depit du fait que 9uelque 6,5 % des proteines animales consommees 
au Canada sont tirees de la mer, l'etat de sante de !'ocean ne 
suscite encore que peu d'interet. Seules les personnes qui en 
tirent leur subsistance semblent s'en preoccuper. Son etendue et 
sa puissance sont telles que la plupart des craintes que les 
activites humaines puissent modifier sensiblement sa nature 
n'effleurent guere ceux qui pourtant la connaissent le mieux. 

Depuis la confederation, les ministeres du gouvernement 
federal ayant leur siege dans les provinces de l'Atlantique 
assurent l'etude ou le controle de l'ocean et de ses 
utilisateurs. Les responsables regionaux de ces ministeres 
forment le comite inter-ministeriel sur les questions 
environnementales. Certains dossiers comme les statistiques sur 
les prises de homards sont tenus a jour depuis le siecle dernier. 
En comparaison, d'autres renseignements sont beaucoup plus 
recents, par exemple les quantites de contaminants organiques 
presents dans l'environnement. L'etude et le controle debouchent 
sur de nouveaux horizons et se modif ient pour refleter 
!'influence des nouveaux types de developpement technologique, 
d'exploitation et de transport des ressources. 

Le nord-ouest de l'Atlantique a traditionnellement servi de 
lieu de peche. En 1977, les ressources halieutiques des 
quatre provinces de l'Atlantique et du Quebec atteignaient au 
total un million de tonnes, soit environ les deux tiers de la 
valeur marchande de tout le poisson peche au Canada. Meme si 
l'on prevoit une augmentation dans les prises de certaines 
especes, dans !'ensemble on n'entrevoit pas d'augmentation 
significative au cours de la periode de 1980 a 1985. Dans 
l'industrie, le secteur qui connait !'expansion la plus rapide 
est probablement l'aquaculture1 en effet en 1983, on comptait 
59 exploitants comparativement a 16 en 1975. La peche 
commerciale exige un environnement de qualite satisfaisante. La 
presence de niveaux anormalement eleves de polluants menacerait 
ryon seulement la vie des populations de poissons, mais risquerait 
egalement de creer des accumulations de polluants qui pourraient 
empecher la vente du poisson ou des produits du poisson destines 
a la consommation humaine. Les crustaces sont particulierement 
vulnerables a cette pollution~ en effet, leur culture sur les 

* Service de protection de l'environnement, Environnement Canada, 
Darmouth (N.-E.) 
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cotes exige une qualite de l'eau inconciliable avec !'utilisation 
actuelle des baies et des estuaires pour le traitement des eaux 
usees. 

Depuis au moins cinq ans, !'exploitation des ressources 
petrolieres et gazieres au large de la cote atlantique du Canada 
constitue, au niveau regional, un sujet brulant d'actualite. Au 
cours des dernieres annees, les activites liees a !'exploration 
ont connu peu d'expansion : en 1982, seulement 15 puits ont ete 
fores, mais on prevoit que ce nombre doublera d'ici a 1985. 
L'exploration se fait surtout sur le plateau continental Scotian, 
sur les Grands banes au large du Labrador et dans le golfe du 
Saint-Laurent. On effectuera sous peu des forages d'exploration 
au large de l'ile de Sable pour la structure gazeifere Venture et 
sur les Grands banes, pour la structure petrolifere Hibernia. Si 
un accident survenait au cours des operations de forage, 
d'exploitation ou de transport, l'environnement risquerait de se 
trouver en danger. Des etudes sur les deversements de petrole, 
rnenees en d'autres regions indiquent generalement que les 
repercussions a long terme sont tres localisees et peuvent etre 
pratiquernent eliminees par un nettoyage rninutieux; on a egalement 
rassemble de la documentation sur les repercussions chroniques 
decoulant d'un deversement et des operations normales. 

Quoique l'industrie petroliere et gaziere a l'exterieur des 
cotes soit peut-etre la menace la plus evidente pour la qualite 
du milieu marin, elle n'est pourtant pas la plus importante. Une 
compilation de statistiques portant sur l'apport de polluants 
indique que les polluants atmospheriques et les polluants 
fluviaux constituent les sources les plus importantes de 
substances nutritives et de metaux toxiques dans la mer du Nord, 
en depit de !'importance de l'industrie gaziere et petroliere a 
l'exterieur des cotes. On ne dispose pas de semblables 
statistiques pour le nord de l'Atlantique, mais on peut supposer 
que les apports les plus irnportants dans cette region, 
proviennent d'industries situees sur le littoral. 

Les documents de ce dossier reunissent des renseignements 
sur certaines des contraintes que subissent les organismes qui 
vivent au large de la cote atlantique du Canada. Les niveaux et 
la repartition des contaminants Chimiques, particulierement a une 
certaine distance des cotes, interessent les scientif iques et les 
responsables de la legislation, car !'evolution dans ces milieux 
se mesure et se manifeste plus lentement que dans les ecosystemes 
terrestres. Les oceans constituent egalement une partie des 
biens communs dont la gestion et la preservation relevent des 
gouvernements nationaux. La connaissance des sources de 
contamination et la reponse des communautes cotieres face a ce 
probleme forment une part essentielle de la strategie du Canada 
en vue de la protection des oceans. 
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Les documents qui suivent accordent toute leur attention a 
la haute mer plutot qu'aux estuaires et aux cotes OU les 
problemes de pollution sont mieux connus et probablement plus 
serieux. En raison de leur portee, ces documents sont plutot de 
nature assez generale, mais ils indiquent, a mon avis, que les 
scientifiques de la region de l'Atlantique n:ont decele aucune 
perturbation grave mettant en danger la sante du nord-ouest de 
l'Atlantique. Toutefois, cela ne signifie pas que le 
gouvernement et l'industrie peuvent s'endormir sur leurs 
lauriers; si l'on souhaite maintenir ce niveau de ~ualite, il 
faut que les organismes responsables continuent d'etre mis au 
defi de faire des decouvertes, de reunir des renseignements, de 
discuter de ces problemes et de conclure des ententes. 

Les documents qui suivent se repartissent en 
trois categories. Les quatre premiers documents decrivent de 
maniere generale le milieu oceanographique de la region ainsi que 
!es processus biologiques, atmospheriques et terrestres qui 
influent sur la qualite de l'eau. La partie centrale enumere !es 
sources, les niveaux, la repartition et les effets des 
contaminants physiques et chimiques, substance par substance. 
Les elements nutritifs ne figurent pas a cette liste, car 
l'eutrophisation est un probleme que l'on ne rencontre en aucun 
point . au large des cotes de l'Atlantique. Le dernier document 
fait etat de la reponse du gouvernement et de l'industrie a la 
menace continuelle de la contamination de l'ocean. 

Il est evident que les documents reunis ici ne presentent 
pas les conclusions les plus recentes et les plus exhaustives 
concernant un sujet ou l'autre. Les scientifiques qui 
s'interessent aux lacunes importantes dans les connaissances 
actuelles et les specialistes qui cherchent une analyse 
approf ondie savent en general ou trouver ce genre de 
documentation. La presente compilation a pour objectif de 
satisfaire ceux qui veulent avoir un aper~u de la qualite de 
l'environnement en milieu marin, au large du littoral canadien de 
l'Atlantique. 

Les conclusions obtenues a la suite de l'etude de la 
pollution marine ont necessite des depenses considerables. En 
raison des variations dans les niveaux des substances naturelles 
OU des substances introduites il a fallu utiliser des methodes 
d'echantillonnage difficiles et faire de longues periodes 
d'observation afin de parvenir a tracer des tendances. Une 
simple modification dans la methode d'analyse resultant d'une 
approche plus moderne a frequemment entraine le rejet de donnees 
anterieures obtenues au prix d'efforts soutenus et laborieux. 
Les auteurs qui tentent de resumer les connaissances des 
specialistes sur un territoire aussi vaste que le nord-ouest de 
l'Atlantique se heurtent a des contraintes techniques semblables 
e~ doivent egalement composer avec des problemes d'ordre plus 
general. En raison du temps necessaire pour reunir et etudier 
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une documentation comme celle-ci, les renseignements qui etaient 
exacts et a jour au moment de leur redaction deviennent vite 
depasses. Comme dans tout autre domaine de la science, les 
interpretes des donnees sur la qualite du milieu urbain doivent 
porter des jugements pour parvenir a leurs conclusions~ leur 
opinion et les valeurs ainsi exprimees ne font pas toujours 
l'unanimite. Pour cette raison et pour plusieurs autres, les 
opinions exprimees dans ces documents n'engagent que leurs 
auteurs et ne representent pas necessairement le point de vue 
officiel des ministeres pour lesquels ils travaillent. 

OUVRAGES DE R~FgRENCE 

1. Willmer, J. 1983. Personal communication. DFO, Ottawa. 

2. Scarratt, D.J. (ed.). 1982. Canadian Atlantic offshore 
fishery atlas. Can. Spec. Publ. Fish Aguat. Sci., 47 (Revised), 
121 p. 

3. Norton, R.L. 1982. Assessment of pollution loads to the 
North Sea. Tech. Rep. TR 182, Water Research Center, Medmenham, 
U.K., 28 p. 

4. Coote, A.R. 1981. Personal communication. Atlantic 
Oceanographic Laboratory, DFO. 
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MILIEU OCEANANOGRAPHIQUE 

Par Lawrence P. Hildebrand* 

INTRODUCTION 

Le Canada possede un des littoraux les plus longs au monde, 
soit une longueur totale de quelque 30 000 kilometres. Environ 
le tiers de la cote s'etend le long de l'Atlantique a partir du 
golfe du Maine, a la frontiere du Canada et des Stats-Unis, 
jusqu'a la pointe septentrionale du Labrador {de la 
latitude 42° Na la latitude 60° N) {Figure 1). Le long du 
littoral s'etend le plateau continental qui atteint 
200 kilometres au large de la Nouvelle-~cosse et 500 kilometres 
sur les Grands banes au sud-est de Terre-Neuve pour se retrecir a 
100 kilometres le long de la cote du Labrador • . Dans cette 
region, se situent egalement le plateau continental Scotian, les 
Grands banes, les banes de Terre-Neuve et du Labrador ainsi que 
les eaux interieures du golfe du Saint-Laurent et de la Baie de 
Fundy. En general, la profondeur des eaux varie de 75 a 250 m, a 
!'exception du chenal Laurentien (450 m) qui s'etire de 
l'embouchure du fleuve Saint-Laurent jusqu'a la limite du plateau 
continental et de quelques secteurs peu profonds (moins de 50 m) 
sur le bane de Georges, le bane de l'ile de Sable et l'extremite 
sud des Grands banes. 

10• 

eoe 
~· 
i 

·l 

Mer de Labrador 

Ocean Atlantique • 

Figure 1 : cote atlantique du Canada et plateau continental.1 
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Au nord de Cape Cod, le plateau continental est 
exceptionnellement decoupe par les chenaux et les bassins, 
temoins d'une activite glaciere encore.recente. Le 
golfe du Maine et le plateau continental Scotian se caracterisent 
par une serie de banes et de profonds bassins isoles qui 
atteignent respectivement des hauteurs et des profondeurs 
au-dessus de la moyenne observee sur un plateau continental. Au 
nord, l'ensemble de la grande etendue plate des Grands banes, a 
l'exception du chenal cotier Avalon, est moins profond que la 
plupart des secteurs de grandeurs comparables sur un plateau 
continental; les profondeurs atteignent entre 50 et 100 metres et 
la region presente une forme exceptionnellement prononcee de 
plateau. Encore plus au nord; le plateau continental qui 
prolonge la cote du Labrador constitue une exception, atteignant 
en moyenne pres du double de la profondeur d'un plateau 
continental type.2 

OC~ANOGRAPHIB PHYSIQUE 

Courants 

Avec la region de Oyashio/Kuroshio, au large de la cote 
nord du Japon, le nord-ouest de l'Atlantique peut etre considere 
comme la region marine enregistrant les plus importantes 
variations dans le monde. Cette situation resulte du 
chevauchement du courant chaud du Gulf Stream et du courant froid 
du Labrador, respectivement orientes vers le pole et vers 
l'equateur, de I' immense et variable apport des crues 
printanieres du fleuve et des principales rivieres ainsi que de 
la fonte des glaces dans les basses regions de l'Arctique.2 

Les principaux courants de surf ace de la cote est de 
l'Atlantique et des eaux profondes adjacentes sont illustres dans 
la figure 2. On y observe · la tendance de l'eau a se deplacer 
vers le sud au-dessus du plateau continental et la presence de 
courants presque giratoires appeles tourbillons au 
Bonnet flamand, dans le golfe du Saint-Laurent et sur le bane 
de Georges. Les echanges entre les eaux cotieres et les eaux 
profondes sur le plateau continental Scotian et a l'extremite des 
Grands banes ainsi que la proximite de forts courants oceaniques 
comme le Gulf Stream sur le plateau continental, sont aisement 
visibles. Il semble que les secteurs du plateau continental au 
large de la Nouvelle-gcosse, de Terre-Neuve et du Labrador ainsi 
que ceux du golfe du Saint-Laurent soient tous relies par ces 
courants.17 

Pour illustrer l'intensite de ces courants, le tableau 1 
indique le deb.it des principaux courants ainsi que le temps que 
prendrait un courant de cette intensite pour combler le golfe du 
Saint-Laurent. 
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TABLEAU 1 - MOYENNE DES COURANTS AU LARGE DE LA COTE EST DE 
L'ATLANTIQUE 

Courants - Debit (106 m3/s) Temps necessaire 
pour remplir le 
golfe 

Eaux de ruissellement 
dans le golfe du 
Saint-Laurent 0,02 
Courant de la 
Nouvelle-Ecosse 0,35 
Courant du 
Labrador 5,0 
Gulf Stream· 50 

58 ans 

3 ans 

3 mo is 
1 semaine 

ATLANTIC COAST 
Sf.......,..,~AA4LLILI ..... ,.,.. 

NOllCTCW L....,llTP:Otll~ 
CDllTOUM • ..., ... 

1'7 J L 
t.!. .. • L ii. 

Figure 2 : Circulation superf icielle generale : courants froids, 
fleches pleines; courants chauds, fleches pointillees. 
La longueur des fleches indique la vitesse 
ap~roximative : fleches longues, so a 100 cm/s; 
fleches moyennes, 30 a so cm/s; fleches courtes, moins 
de 30 cm/s. 
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Le courant du Labrador prend naissance a l'extremite sud du 
detroit de Davis OU les eaux froides de l'Arctique se melent aux 
eaux un peu plus chaudes et salees du courant ouest du Greenland, 
lequel traverse le detroit de Davis en provenance de la cote 
ouest du Greenland. Une partie de ce courant penetre dans le 
detroit d'Hudson OU il se melange aux eaux provenant de la baie 
d'Hudson et revient le long de la rive sud du detroit; a cet 
endroit, il rejoint la masse principale des eaux se depla~ant 
vers le sud, le long de la cote du Labrador. Le courant 
principal est forme d'un embranchement cotier lui-meme compose 
des eaux provenant de la baie d'Hudson et de l'Arctique et d'un 
embranchement plus important constitue surtout par les eaux du 
courant ouest du Groenland. Quoique l'on puisse distinguer ces 
deux courants l'un de l'autre, il se produit quand meme 
d'importants eehanges entre eux. 

Au large de Terre-Neuve, le courant du Labrador s'eeoule 
vers le sud en passant par-dessus le nord-est des Grands banes en 
contournant et en traversant le bane de Terre-Neuve. Le courant 
principal s'ecoule du cote ouest du col Flemish et vers le sud 
jusqu'a l'extremite des Grand banes. Une grande partie de l'eau 
circule au large en formant des zigzags et des tourbillons et 
finit par se melanger au courant du nord-ouest de l'Atlantique 
pour retourner vers le nord. Un bras c5tier traverse le 
chenal Avalon et bifurque vers l'ouest en bordure du plateau 
continental ou il se confond avec les eaux des Grands banes. 
Dobson et Jordan ant dresse une bibliographie exhaustive de 
l'oeeanographie physique de la region du Labrador.4 

A l'interieur du golfe du Saint-Laurent, les eaux de 
surface quittent la region de l'estuaire sous la forme d'un "fort 
courant cotier (le courant de Gaspe) qui s'ecoule vers l'est le 
long de la cote gaspesienne en eontournant et en traversant les 
hauts-fonds des Iles-de-la-Madeleine pour sortir du golfe 
du Saint-Laurent par le cote ouest du detroit de Cabot. Dans les 
couches plus profondes du cote de Terre-Neuve, on observe un 
courant entrant cooccurrent. L'apport d'eau douce, qui constitue 
une des principales forces dans la circulation du golfe, varie 
selon les saisons, atteignant le niveau le plus eleve en mai et 
le plus bas en janvier et fevrier. El Sabb a publie un ouvrage 
traitant de fayon detaillee de la circulation generale dans le 
golfe du Saint-Laurent.5 

L'eau qui sort du golfe se dirige vers l'ouest le long de 
la cote de la Nouvelle-~cosse a moins de 20 km du littoral 
(courant de la Nouvelle-~cosse) et penetre meme dans la 
baie de Fundy et le golfe du Maine. Au large, le courant est en 
general plus faible, sa direction varie davantage et il reyoit un 
apport encore plus grand de la haute mer. Le courant de la 
Nouvelle-~cosse se modifie a mesure qu'il progresse vers le sud; 
sa salinite augmente tout comme sa temperature et sa teneur en 
elements nutritifs en raison d'echanges avec les eaux du large. 
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En haute mer, le chaud courant de versant coule vers l'est 
le long du plateau continental au sud de la Nouvelle-~cosse et de 
Terre-Neuve, a l'extremite des Grands banes. Plus au sud, le 
Gulf Stream coule egalement vers l'est et se ramifie a la pointe 
des Grands banes. Un bras bifurque vers le nord et s'ajoute au 
courant de versant pour former le courant du nord-ouest de 
l'Atlantique qui coule a son tour vers le nord au-dela du 
Bonnet f lamand et se repand au sud de la mer du Labrador avant de 
continuer vers l'est dans l'Atlantique nord. 

Le Gulf Stream qui passe en moyenne a plusieurs centaines 
de kilometres au sud du plateau continental, n'est pas oriente 
franc est, mais se dirige vers l'est en une serie de larges 
boucles et cercles sans cesse changeants qui peuvent atteindre 
100 kilometres de diametre. La formation de ces cercles est 
episodique, soit environ six par annee, qui se disloquent pour 
former des tourbillons a centre chaud: ils peuvent atteindre le 
plateau continental, produisant ainsi des echanges entre les eaux 
cotieres et les eaux du large. 

La circulation, la variabilite et la dynamique du plateau 
continental et de la pente Scotian ont ete etudiees par Smith, 
Petrie et Mann6 et la circulation generale du golfe du Maine 
et de la baie de Fundy par Bumpus? et Brown et 
Beardsley.a 

Vents et vagues 

Le climat de la cote est du Canada ainsi que son 
oceanographie physique forment un s~steme etroiternent lie. En 
effet; le climat maritime est domine par la circulation de zones 
de basse pression qui traversent la region. Pendant l'hiver, on 
observe trois trajectoires predominantes des tempetes : une 
premiere au nord, en provenance du bassin des Grands Lacs, une 
deuxieme qui vient de Cape Hatteras et passe sur la plaine 
cotiere de Cape Cod et une troisierne venant de la Floride. Ces 
trajectoires apportent des basses pressions successives, 
normalement de six a dix par mois, qui provoquent sur leur 
passage des coups de vent et meme de violentes tempetes. Bon 
nombre de ces tempetes perdent de leur intensite lorsqu'elles 
atteignent la region, mais leur influence peut persister pendant 
une semaine et plus dans de grands secteurs au large de la cote 
est. Au cours de l'ete, ces tempetes passent au nord, diminuant 
en nombre et en intensite. La pression atmospherique liee a ces 
systemes engendre en general des vents d'une intensite moyenne, 
en provenance du nord-ouest et de l'ouest au cours de l'hiver et 
dont les vitesses moyennes se situent entre 18 et 24 noeuds. Au 
cours de l'ete, les vents qui balaient la cote atlanti9ue 
canadienne viennent du sud et sont en general plus moderes, 
atteignant des vitesses moyennes de 10 a 14 noeuds.3 

Ces vents ont evidemment une forte influence sur la 
production de vagues, tant pres des secteurs cotiers qu'au large. 
L'etat de la mer varie considerablement selon le lieu et la 
Saison. Par consequent, au cours des mois d'hiver (decembre et 



Figure 3 

ATLANTIC COAST 
STANDARD PAAALULS •l°N ~ 

l'Ro.IECTION • LAMBE"T CONFORMAL 

CONTOURS IN METERS 

J L 
"' :0 SI. 

: Vents dominants de l'hiver et de l'ete. Vents d'hiver 
(janvier) grosses fleches: vents d'ete (juillet) 
petites fleches: vitesse moyenne mensuelle des vents 
(en noeuds), chiffres encercles.3 
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janvier) l'energie produite par les vagues peut etre de cinq a 
six fois superieure a celle produite au cours de l'ete et, sur 
les Grands banes, elle est de trois a quatre fois plus forte que 
sur le plateau continental Scotian. 

L'explication de ce phenomene vient du fait qu'au cours de 
l'hiver des vents violents en provenance du nord-ouest soufflent 
vers le large par rapport a la cote meridionale et reduisent 
ainsi l'intensite des vagues en les opposant a celles du milieu 
de l'Atlantique; d'autre part, ces vents suivent parallelement la 
cote est, ou ils entretiennent une mer houleuse le long de la 
cote du Labrador et sur les Grands banes. Au cours de l'ete, les 
vents viennent surtout du sud-ouest et suivent la cote 
meridionale, loin du littoral est. Etant donne la faible 
intensite de ces vents, !'action des vagues le long des 
deux littoraux est relativement modeste. 

Le bane de Georges a !'embouchure de la baie de Fundy, le 
plateau Scotian et la partie meridionale du plateau au large de 
Terre-Neuve sont fortement exposes a !'action des vagues en 
provenance du sud. Les Grands banes, au sud-est de Terre-Neuve, 
sont exposes aux vagues provenant de presque toutes les 
directions a !'exception d'un secteur abrite des vagues venant du 
nord-ouest; quant aux cotes est de Terre-Neuve et du Labrador, 
elles re~oivent les vagues de la mer du Labrador et du nord de 
l'Atlantique. 

ttant donne que sur le plateau continental la profondeur 
est habituellement superieure a 75 metres, on peut supposer que 
les vagues se deplacent librement sur la majeure partie du 
plateau, sans etre affectees sensiblement par la profondeur. Ce 
n'est toutefois pas le cas dans certaines parties moins profondes 
du bane de Georges, autour d' l'ile de Sable et a l'extremite sud 
des Grands banes, OU la profondeur de l'eau est inferieure a 
50 metres et OU les vagues subissent des effets d'amincissement 
et de refraction considerables. On retrouve le meme phenomene 
dans les regions situees pres des cotes, OU la refraction agit 
sur la presque totalite du spectre de la houle. A ce sujet, 
consulter l'etude de Neu9 portant sur l'activite des vagues 
dans cette region. 

Brouillard 

La cote est du Canada est bien connue· pour son brouillard. 
Plus frequent au cours de l'ete, le brouillard resulte du passage 
de l'air chaud au-dessus de l'eau froide. La region la plus 
affectee est celle de la cote atlantique, a partir de la 
baie de Fundy jusqu'a la peninsule d'Avalon. A mesure qu'on se 
dirige vers le nord et l'ouest, les conditions de brouillard sont 
beaucoup moins frequentes a un tel point que la majeure partie du 
golfe du Saint-Laurent connait moitie moins de periodes de 
brouillard que la region cotiere de l'Atlantique. 
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Temperature et salinite 

La temperature de l'eau de mer varie d'un endroit et d'une 
saison a l'autre au large de la cote est du Canada. En pleine 
mer, il est plus difficile d'evaluer les variations de la 
salinite de l'eau, en raison de !'influence mains forte exercee 
par les eaux de ruissellernent continentales. Ces variations 
dependent principalement des precipitations et de !'evaporation, 
mais egalement des melanges verticaux, car la temperature et la 
salinite varient selon la profondeur, l'endroit et la periode de 
l'annee. 

Pour decrire les relations entre la temperature et la 
salinite, il a fallu diviser les eaux de la cote est du Canada en 
trois zones. La zone des basses regions de l'Arctique comprend 
les secteurs qui subissent l'influence des courants de l'ouest du 
Groenland et du Labrador. Au mois d'aout, la temperature est 
d'environ 4 a 10 °C et la salinite de l'eau varie de 31 a 
34 pour 1000 atteignant selon les saisons un niveau aussi bas que 
29 pour 1000. La zone boreale comprend les secteurs fortement 
influences par le courant de l'Atlantique nord, comme le 
Plateau Scotian et l'est des Grands banes. En aout, les 
temperatures de surface se situent entre 10 et 19 °c et la 
salinite varie entre 31 et 35 pour 1000 (elles sont inferieures 
sur le plateau Scotian et dans la partie sud du golfe du 
Saint-Laurent) chevauchant celles des basses regions de 
l'Arctique. La zone subtropicale froide comprend les eaux du 
courant de l'Atlantique nord. Au mois d'aout, les temperatures 
de surface varient de 19 a 23 °C et la salinite, est de plus de 
35 pour 1000. 

Les limites de ces zones ne sont pas exactes et varient 
selon les saisons : par exemple, en hiver, la partie sud du golfe 
du Saint-Laurent est recouverte de glace, mais au cours de l'ete, 
la couche superficielle de l'eau atteint 16 °C ou , plus. L'eau du 
golfe est modifiee sensiblement par l'eau douce transportee par 
le fleuve Saint-Laurent, principal cours d'eau qui aboutit dans 
la region. En effet, l'eau de faible teneur en sel s'echappe du 
golfe et passe au sud-ouest, le long de la cote de la 
Nouvelle-~cosse, OU elle se mele a l'eau modifiee du courant de 
l'Atlantique nord. La teneur en sel des eaux du plateau Scotian 
est par consequent beaucoup plus faible que celle des eaux des 
Grands banes, plus a l'est. 

Dans le golfe du Saint-Laurent, au cours de l'ete, on 
remarque la presence de trois principales couches d'eau : une 
couche temperee, qui circule dans les chenaux profonds et dont la 
temperature se situe entre 2 et 5 °C et la salinite a 
environ 35 pour 1000, ce qui en fait la couche la plus lourde en 
depit de sa temperature. Au-dessus de celle-ci, de 50 a plus de 
100 metres de profondeur, on traverse une couche froide 
intermediaire dont la temperature est egale OU inferieure a 0° C 
et la salinite, de 30 a 33 pour 1000. L'epaisseur de cette 
couche atteint son maximum au printemps et son minimum a 
l'automne, en raison d'un melange d'intensite variable avec la 
couche superficielle. Quant a cette derniere, sa temperature 
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varie selon la saison. Au cours du printemps et de l'ete elle se 
rechauffe graduellement pour atteindre jusqu'a 20 °C en surface, 
mais sa temperature se maintient entre 0 et 5 °C a des 
profondeurs de 20 a 30 metres. 

Les eaux formant le courant du Labrador ou celles qui 
proviennent de ce courant, occupent le reste de la region cotiere 
du Canada. Il s'agit d'un simple courant froid dont la salinite 
est de l'ordre de 30 a 35 pour 1000. Les temperatures de la 
couche superficielle varient de -1,6 a -1 °C en hiver dans tous 
les secteurs, pour atteindre 10 a 15 °C l'ete, dans les eaux de 
Terre-Neuve et de 3 a 8 degres, le lon~ de la cote du Labrador. 
Dans les couches inferieures, les temperatures se maintiennent a 
moins de 0 °C toute l'annee. Ce courant froid est confine a la 
plate-forme continentale, mais au-dela de la pente, l'eau est 
plus chaude et plus salee. En general, on trouve l'eau la plus 
froide et la moins salee a la surface et pres du littoral. 

Mare es 

Dans la region atlantique canadienne, !'amplitude des 
marees est extremement variee10,11. Dans les secteurs les 
plus au nord, !'amplitude est de l'ordre de 9 a 12 metres, mais 
dans tout le reste de la region elle se maintient 
approximativement a un metre, a !'exception de la baie de Fundy 
qui connait des marees de 12 a 16 metres, soit parmi les plus 
fortes au monde. Les marees les plus faibles de la re~ion sont 
enregistrees au sud-ouest du ~olfe du Saint-Laurent, ou la 
moyenne est inferieure a un metre et OU les marees du printemps 
depassent rarement 1,8 metre. On observe des marees legerement 
plus fortes dans la moitie est du detroit de Northumberland, dans 
la baie des rhaleurs et pres du detroit de Belle-Isle. En 
comparaison, la mer du Nord connait des marees de deux a 
trois metres d'amplitude. 

Glace 

Une grande partie de la cote est du Canada subit les effets 
saisonniers du ge112. La glace commence a se former au nord 
du Labrador, en novembre et en decembre et avance lentement vers 
le sud a la vitesse d'environ dix milles par jour pour atteindre 
les Grands banes en fevrier ou mars, souvent aussi loin que la 
latitude 46° N. L'epaisseur de la glace est d'environ un metre, 
mais l'action des vagues cree des cretes et des hummocks qui 
peuvent atteindre de 3 a 5 metres d'epaisseur et persister assez 
longtemps, meme apres etre parvenus aux Grands banes. La 
progression vers le sud est normalement a son maximum aux 
environs d'avril et mai, lorsque les vents commencent a souffler 
de l'ouest et que la glace est poussee vers l'est dans des eaux 
plus chaudes ou elle fond, amor~ant sa retraite vers le nord. La 
plupart du temps, le detroit de Belle-Isle se degage a la fin de 
mai et la cote nord du Labrador au cours de la troisieme ou de la 
quatrieme semaine de juillet. 
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Figure 4 

ATLANTIC COAST 
STANDARD 'AAALULS 49aN 77'N 

'AOJECTION LAMBERT CONfOR"1AL 

CONTOURS IN METERS 

~tendue moyenne des glaces en hiver : banquise serree, 
en noir; banquise lache, lignes diagonales; limite 
extreme des glaces, en· pointille. 
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Figure 5 

ATLANTIC COAST 
STANDARD 'AAALLEU .,.N • n"N 

PROJECTION · LAMBERT CONFORMAL 
CONTOURS IN METERS 

1J L 
J L ii. 

: ~tendue moyenne de la glace au printemps : banquise 
serree, en noir~ banquise lache, lignes diagonales, 
limite extreme des glaces, en pointille. 

15 



Quant au reste de la region, on remarque l'absence presque 
totale de glace dans la baie de Fundy {sauf dans les secteurs les 
plus eloiqnes) et pres de la cote continentale de la 
Nouvelle-Ecosse. Dans le golfe du Saint-Laurent et le detroit 
de Cabot, des glaces saisonnieres d'origine locale se forment en 
decembre et atteignent leur etendue maximale tard en fevrier. La 
langue glaciere quitte le golfe et s'etend vers le sud et le 
sud-ouest en direction de l'ile de Sable ou elle recouvre souvent 
completement le rivage du nord de l'ile, pendant de courtes 
periodes. Lors~ue les champs de glace atteignent leur limite 
extreme, ils s'etendent en direction est nord-est, vers la cote 
sud de Terre-Neuve, mais atteignent rarement la cote. Localement, 
les eaux cotieres de l'est et du nord de Terre-Neuve et du 
Labrador gelent au debut de l'hiver, mais des glaces flottantes 
venant du nord occupent une proportion grandissante de la 
banquise vers la fin de l'hiver et au printemps. 

Les icebergs constituent une autre caracteristique 
dominante de cette region. Ils se creent continuellement dans le 
nord et depuis les cinquante dernieres annees, 380 icebergs par 
annee en moyenne ont traverse le 48° parallele. Environ 85 % 
viennent de la cote ouest du Groenland, 10 % de la cote est et 
5 % de l'archipel Arctique canadien. Leur densite varie 
considerablement du nord au sud, selon les saisons, la 
temperature de l'eau, l'etat de la mer et l'etendue de la 
banquise. Leur taille varie de quelques milliers de tonnes a 
environ 10 millions de tonnes, mais en moyenne, seulement 10 des 
plus gros icebergs atteignent les Grands banes, chaque annee. 
A cet endroit, le courant principal contourne les banes plutot 
que de les traverser de sorte que la plu~art des rares icebergs 
qui y parviennent, contournent la peripherie qui n'atteint que 
quelques centaines de metres. 

OCEANOGRAPHIE BIOLOGIQUE 

PRODUCTION PRIMAIRE ET SECONDAIRE 

L'oceanographie physique de la cote est du Canada possede 
des composantes intimement liees et il en va de meme de 
l'oceanographie biologique. L'existence du systeme biologique de 
la cote depend presque entierement de la floraison 
phytoplanctonique. Le moment de son apparit·ion et son ampleur 
reposent, au niveau local et regional, sur !'interaction entre la 
lumiere et la disponibilite des elements nutritifs qui, a leur 
tour, dependent de l'oceanographie physique et des conditions 
meteorologiques. 

Le mecanisme habituel qui declenche la floraison 
phytoplanctoni~ue au printemps et qui gouverne son evolution 
subse9uente, depend de l'equilibre qui existe entre l'intensite 
de l'energie solaire incidente, la stratification thermique et la 
capacite respiratoire des cellules des plantes. Cependant, ces 
facteurs ne suff isent guere a expliquer la productivite 
exceptionnellement elevee qui .caracterise tousles plateaux 
continentaux, y compris celui de la cote est du Canada. 
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Sur les plateaux continentaux, OU les courants de maree 
sont suffisamment puissants, un front cree par la maree separe 
une zone melangee ~ar la maree d'une zone a stratification 
thermique; a l'interieur de ce front, le thermocline de la zone 
stratifiee emerge a la surface. En consequence, le secteur meme 
du front tidal presente couramment un taux de production plus 
eleve et plus constant, car les substances nutritives viennent 
continuellement du dessous du thermocline et sont transportees 

· vers la surface ou la lumiere est plus vive. 

Dans le nord-ouest de l'Atlantique, on connait !'existence 
de fronts crees par la maree dans le golfe du Maine; ils marquent 
la limite de zones melangees par la maree sur les hauts-fonds de 
Nantucket et du bane de Georges, le long de la cote meridionale 
de la Nouvelle-~cosse et de l'ile Grand Manan et dans la 
baie de Fundy au-dessus d'une ligne tracee entre Saint-Jean et 
Digby. Dans le golfe du Saint-Laurent, des secteurs de grande 
production de chlorophylle ont ete decouverts dans le passage de 
Jacques Cartier, le detroit de Belle-Isle, l'estuaire du 
Saint-Laurent, le detroit de Northumberland et autour des 
Iles-de-la-Madeleine. 

L'intensite relative de la floraison phytoplanctonique 
augmente progressivement vers le nord le long du plateau 
continental, de telle sorte que le phenomene est beaucoup plus 
remarquable au large de Terre-Neuve que dans le golfe du Maine. 
Sur le plateau Scotian et les Grands banes, il se produit une 
autre floraison en automne, mais cette derniere n'a pas lieu dans 
le golfe du Maine. Au large, on observe une tendance semblable 
mais distincte, de telle fa~on que le signal d'apparition 
saisonnier de la biomasse phytoplanctonique atteint son point 
maximal dans la mer du Labrador et son point le plus f aible sur 
la pente continentalec au sud des Grands banes. L'augmentation 
printaniere commence a se faire sentir autour du premier mars 
dans tous les secteurs, sauf dans la mer du Labrador ou elle se 
manifeste environ trente jours plus tard, de meme qu'au sud des 
Grands banes en pleine mer, ou elle survient tres tot. 

Le front de rupture de pente de la Nouvelle-~cosse 
constitue une exception car l'activite biologique, a cet endroit, 
augmente generalement en direction de la mer au-dela du plateau 
continental. 

Le front de rupture des Grands banes semble etre propice a 
des concentrations relativement elevees de chlorophylle au cours 
de toute la periode de mars a novembre, en raison de la presence 
d'un courant giratoire captif et dextrorsum situe a l'est, 
au-dessus du Bonnet flamand. Associe au front thermique present 
autour de ce remous, on remarque un secteur d'enrichissement des 
elements nutritifs et de productivite biologique elevee. On 
observe une situation similaire sur le bane de Georges et dans le 
golfe du Maine. 
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Dans !'ensemble de la region des fronts de rupture de 
pente, on remarque egalement une agregation d'organismes 
biotiques dans un maillon plus avance de la chaine alimentaire 
qui se manifeste par une concentration de baleines 
planctonophages, d'oiseaux de mer et de poissons de fond. 

Dans le nord-ouest de l'Atlantique, on reconnait 
quatre principales sortes de plancton. Les especes des eaux 
oceaniques temperees sont les plus · communes dans le Gulf Stream 
et dans la branche nord-atlantique du Gulf Stream; les especes 
des eaux oceaniques froides se rencontrent dans l'Atlantique 
nord, au nord du front polaire dans la moitie occidentale de 
l'ocean. Les deux autres groupes sont les especes du plateau 
continental et les especes cotieres que l'on trouve dans les 
baies et les estuaires. 

Il importe de souligner un phenomene apparemment 
universel : dans un meme ecosysteme planctonique OU vivent 
plusieurs centaines d'especes (meme si elles appartiennent a un 
seul groupe comme les copepodes,) seules quelques-unes dominent 
par leur nombre et par leur biomasse. Dans un echantillon de 
plancton oceanique contenant 106 especes de copepodes, on a 
decouvert que seulement une douzaine d'especes formaient 98,9 % 
de la biomasse. Dans un ecosysteme macroplanctonique, il est 
courant de constater que seulement deux ou trois especes forment 
90 % de la biomasse. 

Une analyse preliminaire des echantillons de plancton 
recueillis periodiquement aux memes endroits indique clairement 
que des modifications constantes se produisent dans l'ecosysteme 
planctonique~ ces modifications ressemblent de pres a celles qui 
ont maintenant ete etudiees attentivement dans l'est de 
l'Atlantique. Les tendances montrent l'importance marquee de la 
variabilite, d'une annee a l'autre; celle-ci se repercute sur le 
plancton dont le pie printanier, dans cette region, a avance de 
pres d'un mois au cours des annees 1960. Il semble evident que 
les modifications observees dans l'ecosysteme planctonique sur 
ces plateaux continentaux, resultent d'evenements qui se 
produisent a l'echelle du bassin oceanique de l'Atlantique nord. 

Ressources halieutiques 

La variabilite est une caracteristique dominante de 
l'environnement physique de cette region et elle est etroitement 
liee aux modeles de variabilite qui ressortent clairement dans le 
processus de production primaire et secondaire. Par consequent, 
il n'est guere surprenant ~u'un taux de variabilite extreme 
constitue un point d'interet fondamental lorsqu'on tente de 
comprendre la distribution et l'abondance des ressources 
halieutiques. 
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Figure 6 
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: Caracteristiques environnementales importantes : 
zone de melanges verticaux, opaque: tourbillons a 
centre chaud, w encercle; melange des eaux cotieres et 
des eaux du large, lignes pointillees; courants de 
fond sur le littoral, fleches ouvertes.3 
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A ce sujet, la profondeur, la temperature et le type de 
fond marin revetent une importance particuliere. Chaque espece 
de poisson a des preferences quant a la profondeur et a la 
temperature de l'eau. One variation aussi minime que 1 °C peut 
perturber grandement la distribution de certaines especes de 
poissons d'eau temperee, particulierement lors9ue la modification 
se produit pres de la limite superieure ou inferieure de leur 
habitat. De la meme fa~on, la distribution de certains poissons 
de fond et de certains mollusques peut dependre du type de fond. 

L'ecologie des poissons a l'etat de larves et des jeunes 
poissons dans un environnement marin tempere comme la cote 
Atlantique canadienne, est habituellement totalement differente 
de celle des poissons adultes. A l'etat d'oeufs et de 'iarves, 
au cours des premieres etapes de leur vie, ils vivent de 
preference pres de la surface plutot qu'au fond. Leur biologie 
est etroitement liee a l'oceanographie physique, chimique et 
biologique du systeme dans lequel ils evoluent. Ainsi, bien que 
l'on sache en gros a quel endroit et a quel moment le frai a lieu 
{et ces donnees varient beaucoup d'une annee a l'autre) les 
deplacements subsequents des oeufs ou des larves dependent des 
differents vents et courants, de la phase de developpement (et 
par consequent de la duree du sejour dans les eaux de surface) 
qui depend, a son tour, de la temperature de l'eau et du 
pourcentage de survie dans des conditions naturelles. 

La figure 7 illustre, en ce qui concerne la peche 
commerciale actuelle, les secteurs de ressources importantes 
l'estuaire de la baie de Fundy, le bane de Georges et le 
plateau Scotian. Cette section se prolonge pour englober la 
partie sud du golfe du Saint-Laurent, la cote est de Terre-Neuve 
et la partie au sud de Terre-Neuve, de la cote jusqu'a la bordure 
du plateau continental, et du bane de Saint-Pierre jusqu'au 
sud-ouest des Grands banes. Le bane Hamilton Inlet, au large du 
Labrador, est egalement important. Les peches faites par 
Terre-Neuve, la Nouvelle-~cosse, le Nouveau-Brunswick et le 
Quebec constituent environ les deux tiers de la valeur marchande 
de tout le poisson peche au Canada. 

Au large de la cote est du Canada, les poissons de fond 
constituent plus de la moitie des prises. En 1981, 
775 000 tonnes des principales especes traditionnelles de 
poissons de fond {morue, sebaste, aiglefin, goberge, plie 
canadienne, plie grise, fletan du Greenland et limande a queue 
jaune) ont ete pechees par le Canada dans cette region OU le 
total des prises autorisees a atteint 884 000 tonnes. 

En ce qui concerne les principales especes pelagiques du 
Canada {merlu, hareng, maquereau, thon rouge, caplan, espadon, 
saumon de l'Atlantique) le total des prises autorisees doit 
passer, entre 1981 et 1987, de 1,50 a 2,04 millions de tonnes. 
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Figure 7 
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Une penurie de ressources au large de la cote atlantique a 
motive la decision du gouvernement canadien d'etendre a 
200 milles sa juridiction en matiere de peche. En 1974, une 
diminution marquee des ressources representait l'une des 
principales menaces a la survie de l'industrie canadienne de la 
peche des poissons de fond. L'un des objectifs primordiaux du 
programme de gestion de la limite de 200 milles vise a 
reconstituer les ressources, au moyen de mesures de conservation 
rigoureuses, dans le but d'augmenter le nombre et le taux de 
prises des pecheurs canadiens. Depuis 1977, la majorite des 
principales populations de poissons de la zone atlantique du 
Canada font l'objet de mesures qui visent la reconstitution des 
stocks. Deux publications du ministere des Peches et Oceans 
"Resource Prospects for Canada's Atlantic Fisheries, 
1981-1987 11 13 et "Canadian Atlantic Offshore Fishery 
Atlas3" contiennent une description complete des populations 
particulieres et des projections quant au nombre. 

MAMMIF~RES MARINS 

Le nombre et la biomasse des mammiferes marins au large de 
la cote est canadienne depassent les populations humaines 
reunies des provinces de l'Atlantique et de l'est de 
l'Arcti9ue. 19 Les populations de chacune des especes sont 
dispersees dans un vaste secteur geographique et un grand nombre 
d'especes, quanta elles, se sont dispersees davantage en raison 
de leurs migrations saisonnieres. Pour ces animaux, la cote est 
represente une grande reserve de nourriture. 

Au large de la cote atlantique canadienne, on denombre 
22 especes de cetaces, ainsi que six especes de phoques.14 
Un grand nombre d'entre elles {phoque commun, phoque annele, 
marsouin commun et petit rorqual) sont des especes cotieres que 
l'on rencontre le long de la cote est. Elles sont presentes tout 
au long de l'annee et se reproduisent dans le secteur nord des 
banes de Terre-Neuve. La lisiere des glaces dans le golfe du 
Saint-Laurent et le "front" (le nord du detroit de Belle-Isle) 
sont les principales aires de reproduction du phoque du Groenland 
et du phoque a capuchon dans les eaux canadiennes. 

D'autres mammiferes marins presents dans la region sont des 
nomades saisonniers. Le cachalot, le rorqual du Nord et le 
rorqual commun se rencontrent souvent dans les eaux de 
Terre-Neuve au cours de l'ete et la majorite de la population de 
rorquals communs passe l'ete dans cette region. Les phoques gris 
partent de leurs aires de reproduction en Nouvelle-~cosse et au 
Nouveau-Brunswick pour venir se nourrir autour de Terre-Neuve. 
Le rorqual bleu, le cachalot macrocephale et l'epaulard ne font 
que passer dans la region en route vers le nord, leurs quartiers 
d'ete~ la baleine a bee commune peut etre observee dans la 
region, a la limite sud de ses quartiers d'hiver. 

La distribution de la plupart des especes est fonction de 
la nourriture, bien que pour un ~rand nombre d'entre elles, plus 
particulierement le phoque annele, la presence d'un habitat 
convenable semble etre important. Le phoque du Groenland et le 
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Figure 8 : Cetaces : principaux secteurs, en noir. 
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Phoques du Groenland et phoques a capuchon : 
concentration hivernale pendant la reproduction, en 
noir; distribution generale, en pointille. 
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phoque a capuchon preferent un habitat en bordure de la glace, 
car la migration de leurs jeunes est liee a la retraite des 
glaces. Quant au ~hoque a capuchon, ses secteurs de mise bas se 
trouvent dans la region. Presque toutes les naissances chez les 
phoques du Groenland se produisent au cours des deux premieres 
semaines de mars, mais surviennent un peu plus tot dans le golfe 
que sur le front. · 

La plupart des especes de mammiferes de la region se 
nourrissent selon les ressources disponibles. Les especes 
pelagiques consomment principalement du poisson et de l'encornet, 
tandis que les especes gui vivent pres de la cote ajoutent des 
invertebres benthiques a leur consommation de poissons. Il n'est 
pas rare d'observer des preferences en matiere de nourriture. 
Pres des cotes, la principale nourriture du cachalot est 
l'encornet et le deplacement de cette espece le long de la cote 
est souvent suivi du deplacement du cachalot. Les baleines a 
fanons se nourrissent de plancton et de petits poissons. 

Pour trouver une description beaucoup plus complete des 
mammiferes marins de l'est du Canada, on peut consulter 
Leatherwood et. al.15 

OISEAUX MARINS 

Les populations d'oiseaux de mer qui nidifient du nord du 
Labrador jusqu'a la Nouvelle-~cosse, y compris celles qui 
nidifient dans les quatre provinces de l'Atlantique et sur la 
cote quebecoise du golfe du Saint-Laurent sont considerees comme 
faisant partie de la meme unite geographique. Hors de la Saison 
de nidification, la representation des especes est encore plus 
etendue puisque la region re~oit des oiseaux marins de passage 
qui viennent d'aussi loin que le detroit d'Hudson, le Greenland, 
la Russie et l'Antarctique.20 

Il n'existe pas de definition precise de l'expression 
"oiseaux marins", mais en general, elle sert a designer les 
petrels, les fous de Bassan, les cormorans, les phalaropes, les 
mouettes et goelands, les sternes, les labbes et les pingouins, 
mais elle exclut les groupes tels les huards, les grebes et les 
canards. Vingt-et-une especes d'oiseaux marins nichent dans 
cette region et parmi les plus courantes on trouve le petrel 
cul-blanc, le fou de Bassan, le cormoran a aigrettes, le goeland 
a manteau noir et le goeland argente, la mouette tridactyle, la 
sterne commune et la sterne arctique, le gode, la marmette 
commune et la marmette de Brlinnich, le guillemot noir et le 
macareux de l'Arctique. 

La region la plus importante, et de loin, est l'ile de 
Terre-Neuve ou on denombre au moins trois millions d'oiseaux 
marins au moment de la nidif ication, principalement le long des 
cotes est et sud entre Funk Island et Cap St. Marys. Plus 
de 300 000 oiseaux nidif ient au Labrador principalement dans la 
region de Groswater Bay, mais egalement pres de Nain OU l'on 
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retrouve quelques colonies. Quelque 200 000 oiseaux nichent sur 
les cotes quebecoises du golfe du Saint-Laurent. En comparaison, 
ils sont beaucoup moins nombreux en Nouvelle-~cosse, a 
l'Ile-du-Prince-~douard et au Nouveau-Brunswick ou l'on compte 
un peu plus de 10 000 oiseaux (sans compter les goelands argentes 
et les goelands a manteau noir). 

Plusieurs facteurs ont contribue a cette distribution 
relativement insolite1. la geologie entre autres. La plupart des 
oiseaux de mer vivant en colonies preferent nicher sur des iles 
rocheuses et escarpees ou ils sont relativement proteges des 
predateurs; cependant ce type d'habitat est pratiquement 
inexistant dans les trois provinces maritimes. Les facteurs 
d'ordre oceanographique sont egalement importants. Les cotes de 
Terre-Neuve, du Labrador et du nord du Quebec sont, a un degre 
plus OU moins eleve, influencees par le courant du Labrador OU le 
capelan (un poisson tres important dans l'alimentation des 
oiseaux de mer) est le plus abondant. L'homme a contribue 
directement et indirectement a modifier ces modeles de 
distribution depuis les deux derniers siecles. 

Les six plus importantes colonies de la region sont 
etablies a l'ile Funk, Cap St. Marys et aux iles Witless Bay 
a Terre-Neuve, aux Gannet Islands au sud-est du Labrador, a 
l'ile Bonaventure au large de Perce et sur les rochers 
aux Oiseaux dans le golfe du Saint-Laurent. Dans une perspective 
plus etendue, le nombre d'oiseaux et la variete des especes 
semblent etre dans la moyenne, pour une region situee en bordure 
des basses regions de l'Arctique et des zones boreales temperees. 
Les populations d'oiseaux de mer sont plus diversifiees que les 
communautes d'oiseaux de mer sur la cote de Mourmansk 
(mer de Barents) et les communautes des basses regions de 
l'Arctique dans le detroit d'Hudson mais sont moins diversifiees 
que celles de Grande-Bretagne et d'Irlande. Neanmoins, tous les 
f ous de Bassan et la plupart des godes et des macareux de 
l'Amerique du Nord, de meme que la majorite des populations 
orientales de marmettes communes vivent le long de la cote 
atlantique canadienne. 

Brown et Nettleship16 ant etudie les populations 
d'oiseaux de mer de l'est du Canada et ont remarque que 
!'importance de ces populations varie. La population des 
fous de Bass·an de Bonaventure par exemple, a connu une 
augmentation apres que l'on eut decide de la proteger, il ya 
quelque soixante ans, mais connait a nouveau un declin, 
probablement en raison des derangements causes par l'homme et de 
l'infertilite attribuable a l'accumulation des residus de 
pesticides. Les populations de marmettes et de macareux semblent 
diminuer dans toute l'Amerique du Nord, vraisemblablement en 
raison d'une combinaison de facteurs incluant la pollution 
petroliere a laquelle ces oiseaux sont particulierement 
vulnerables, la noyade dans les filets de peche, la Chasse a 
outrance pratiquee legalement et illegalement ainsi que la 
competition avec les pecheurs pour les especes comme le capelan. 
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Les mouettes, d'autre part, connaissent une augmentation, 
tout comme les goelands argentes et les goelands a manteau noir. 
Des colonies de fulmars se sont installees a Terre-Neuve pour la 
premiere fois au debut des annees 1970, tout comme les 
puff ins Manx, un peu plus tard; on suppose que le goeland a 
manteau noir niche a cet endroit egalement. 

Aucune de ces evaluations toutefois ne tient compte des 
tres nombreuses populations d'oiseaux subadultes presents au 
cours de l'ete. Dans des conditions naturelles, les oiseaux de 
mer vivent longtemps et la plupart des especes ne commencent a se 
reproduire qu'a l'age de quatre ans ou plus. 

Hors de la saison de nidification, le nombre d'oiseaux 
marins au large de la cote est du Canada augmente 
considerablement. Le secteur d'hibernation le plus important se 
situe au large de la cote est de Terre-Neuve, OU l'ocean ne gele 
qu'en de rares endroits et ou la floraison tres abondante du 
plancton commence tres tot. Il existe egalement une population 
de capelans a cet endroit, en hiver et en ete. Un nombre moins 
important d'oiseaux passent l'hiver sur le plateau Scotian et 
probablement au large du Labrador, avant que la glace ne 
s'installe au tout debut de l'annee. Le golfe du Saint-Laurent 
semble connaitre tres peu d'activites, meme lorsque ses eaux ne 
sont pas gelees. -

RE SUM~ 
Le present chapitre n'a fait qu'aborder brievement une 

gamme de sujets beaucoup plus vastes que ne le laisse supposer 
cette courte presentation. Nous esperons toutefois que cela a 
servi a faire connaitre aux lecteurs le concept de la variabilite 
extensive et les relations etroites qui existent au large de la 
cote est du Canada, entre les composantes physiques et 
biologiques ainsi que les relations presentes au sein de 
celles-ci. L'impression qui devrait en ressortir est la 
suivante : l'equilibre du systeme est tres precaire et les effets 
susceptibles de modifier meme une seule de ses composantes 
peuvent avoir de serieuses repercussions sur d'autres secteurs et 
entrainer des consequences d'une portee considerable encore 
impossibles a evaluer parfaitement. 
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Figure 10 : Oiseaux marins : concentrations estivales, lignes 
verticales: concentrations hivernales, lignes 
horizontales1 concentrations de colonies, points 
noirs.3 
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PROCESSUS ET FACTEURS GEOLOGIQUES 

David J.W. Piper* 

LA G~OLOGIE 

Le substratum rocheux 

La partie interieure du plateau continental du large des 
cotes est du Canada repose sur des roches qui sont le 
prolongement de celles de la terre adjacente. Plus loin au 
large, il y a toutefois une sequence sedimentaire d'une epaisseur 
de plusieurs kilometres qui s'est accumulee au cours des 
100 a 180 millions d'annees qui ont suivi la constitution de 
l'ocean Atlantique et de la mer du Labrador. 

Les vieilles roches dures a plis de l'orogenese appalachienne 
affleurent sur la partie interieure du plateau Scotian au large 
de la Nouvelle-Ecossel et de certaines parties du sud et de 
l'ouest de Terre-Neuve (particulierement entre la peninsule 
d'Avalon et les rochers Vierges). La partie interieure du 
plateau du Labrador repose sur une suite des roches resistantes 
precambriennes du bouclier canadien. 

Les ~oches sedimentaires a strates horizontales du 
Paleozoique inferieur composent la couche sous-jacente de la 
partie nord du golfe du Saint-Laurent, du detroit de Belle-!sle 
et du sud-est du plateau de Baffin. Les roches sedimentaires du 
Carbonifere se sont accumulees en une serie de bassins dont les 
limites sont visibles sur terre. On y trouve le gypse, le sel et 
le charbon de la cote atlantique du Canada. Le plus grand bassin 
constitue la couche sous-jacente des deux tiers du golfe du 
Saint-Laurent. Le bassin de Sydney, quant a lui, se situe entre 
l'ile du Cap-Breton et le sud de Terre-Neuve. Le troisieme 
bassin d'envergure est au large de la cote nord-est de 
Terre-Neuve. 

La baie de Fundy et les parties adjacentes du golfe du Maine 
reposent sur des roches de la fin du Trias qui se sont accumulees 
dans un bassin d'effrondement juste avant la formation du centre 
de l'Atlantique Nord, au debut du Jurassique. La constitution de 
l'ocean Atlantique, coincida avec le debut de la formation du 
prisme Mesozoique-Cenozoique de la partie exterieure du plateau 
Scotian et du sud-ouest des Grands banes. Les plus vieilles 
roches comprennent le sel qui f orme maintenant des domes sous la 
pente continentale. Elles sont recouvertes surtout de roches 
carbonatees du Jurassique et de gres et schistes du Cretace 
deposes dans un important reseau deltaique associe a l'ancien 
Saint-Laurent. Les strates du Tertiaire comportent surtout des 

* Centre g~oscientifique de l'Atlantique, ministere de l'Energie, 
des Mines et des Ressources, Institut d'oceanographie de Bedford, 
B.P. 1006, Dartmouth (Nouvelle-Ecosse) B2Y 4A2 
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schistes. Au large du Labrador, le prisme Mesozoique -
Cenozoique est plus recent et date principalernent du Cretace et 
du Tertiaire. A l'est de Terre-Neuve, les strates du 
Jurassique ont ete leg~rernent inclinees et erodees avant 
l'accumulation de la sequence plus recente du Cretace et du 
Tertiaire. 

32 

La plupart des zones exterieures du plateau reposent sur des 
strates du Tertiaire. Ces minces roches orientees vers le 
continent (dans de nombreuses zones centrales du plateau, il 
s'agit de roches du Cretace) atteignent presque la surface et sont 
recouvertes de minces depots glaciaires. Les strates du 
Jurassique affleurent rarement. 

La plupart des irnportantes caracteristiques geomorphologiques 
decoulent de la geologie decrite ci-dessus. Les zones terrestres 
de la cote atlantique du Canada sent surtout constituees des 
vieilles roches dures du Precambrien et du Pal~ozoique 
appalachien inferieur. Les principales baies de la baie de Fundy 
et du golfe du Saint-Laurent correspondent aux bassins de 
sedimentation du Trias et du Carbonifere. Les banes exterieurs 
du plateau ressemblent aux escarpements developpes sur terre dans 
les roches stratifiees du Mesozoique-Cenozotque du littoral est 
des ~tats-Unis. Ils ont probablement ete formes par l'erosion 
fluviale de la fin du Tertiaire.2,3 

Sediments glaciaires et postglaciaires 

Le plateau continental au large de l'est du Canada a ~te 
recouvert soit en totalite soit en partie de glaciers au cours 
des deux derniers millenaires. Cette glaciation a eu 
trois repercussions importantes sur la region off shore. 

1) La plupart des caracteristiques rnorphologiques proeminentes du 
plateau continental sont le resultat de l'erosion glaciaire qui 
s'est produite surtout pendant des avancees glaciaires 
occasionnelles. 

2) Une grande partie du plateau continental est constituee de 
moraine glaciaire et d'une plaine fluvio-glaciaire datant de la 
derniere glaciation (Wisconsinien), il y a entre 10 000 et 
70 000 ans. La sedimentation sur la pente continentale et dans 
les eaux plus profondes a ete considerablernent marquee par la 
glaciation du plateau continental. 

3) Des variations du niveau de la mer de plus de 100 m resultant 
de la glaciation ant mis a nu les zones peu profondes du plateau 
et cree des conditions oceanographiques variees. 

Les profonds chenaux et auges du plateau continental ont ete 
creuses par l'erosion glaciaire. L'auge marginale du Labrador, 
qui est parallele a la cote du Labrador et atteint des 
profondeurs de plus de 900 m, separe les sediments du 
Mesozoique-Cenozoique du substratum rocheux precarnbrien du 
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bouclier canadien : !'erosion glaciaire semble avoir elimine les 
roches tendres au-dessus de la discordance. Meme si !'erosion 
est en partie fluviale, le surcreusement est le resultat d'une 
glaciation. 

Les principaux chenaux transversaux du plateau continental 
(chenal Northeast et chenal Laurentien aux extremites du plateau 
Scotian et les chenaux Hawke, Cartwright et Hopedale Saddles sur 
le plateau du Labrador) sont droits et ont les parois abruptes 
caracteristiques des vallees glaciaires. Ils sont escaves 
jusqu'a plusieurs centaines de metres sous le niveau des banes 
exterieurs. Les chenaux et bassins plus petits (bassins de 
La Have et d'~meraude, chenaux Hermitage et Saint-Pierre) ont 
probablement ete formes par !'erosion glaciaire. Toutes ces 
caracteristiques geomorphologiques de taille auraient ete erodees 
avant la derniere glaciation (Wisconsinien) qui fut moins 
importante que les precedentes. 

Les fjords de la cote de Terre-Neuve et du Labrador ont ete 
surcreuses par !'erosion glaciaire~ les principaux fjords 
terre-neuviens au fond a sediments mous (Carbonifere) peuvent 
faire jusqu'a 500 m en profondeur. Sur une plus petite echelle, 
les entrees de la cote de la Nouvelle-~cosse, conune 
bassin Bedford et baie St. Margaret's, illustrent les effets du 
surcreusement glaciaire. Les tres nombreuses mais petites 
irregularites morphologiques de la partie interieure du plateau 
Scotian, du plateau du Labrador, du nord-est du plateau de 
Terre-Neuve se sont developpees dans le vieux substratum rocheux 
dur et sont surtout le resultat de !'erosion glaciaire creusant 
des zones inegales dans la roche moins resistante. Cette 
topographie marine accidentee ainsi que les innombrales tles et 
hauts-fonds sont le prolongement de la topographie terrestre tres 
irreguliere caracterisee par une abondance de lacs. Sur terre 
comme en mer, la topographie est beaucoup plus egale dans le 
substratum rocheux plus tendre du Carbonifere, du Trias et du 
Cretace-Tertiaire. 

De nombreuses parties du plateau continental ont un fond 
constitue de depots de moraine glaciaire : un depot mal trie, 
partiellement consolide de debris transporte par la glace de 
glacier et depose dans le lit du glacier echoue OU par la fonte 
d'une plate-forme flottante de glace ou des icebergs. La plupart 
des moraines du plateau continental remontent a la derniere 
glaciation (Wisconsinien) et ont une epaisseur de quelques 
dizaines de metres. Les moraines plus vieilles ont probablement 
ete deposees dans les zones exterieures du plateau. Dans les 
eaux de mains de 100 metres de profondeur, les moraines sont 
generalement erodees. 
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On ignore l'etendue de la glace de glacier qui se trouvait 
sur le plateau continental pendant la glaciation du Wisconsinien. 
Il ya environ 40 000 ans, la glace recouvrait sans doute le 
plateau Scotian, mais il ya 14 000 ans, elle s'etait retiree 
jusqu'au littoral actuel. La glace du Wisconsinien, moins 
epaisse sur le plateau du Labrador, s'etait retiree jusqu'a la 
cote actuelle, il y a 11 000 ans. 

Ocean Atlantique 
o• 

o• 
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Figure l : La c8te atlantique du Canada et le plateau continental. 

Une s~quence complexe de sables et ~e boues non consolid~s, 
d'une epaisseur variable pouvant atteindre plusieurs dizaines de 
m~tres, repose sur les moraines glaciaires. On connatt tr~s bien 
la sequence du plateau Scotian,3,4 qui servira d'exernple, 
mais il y a des dep8ts sernblables sur les autres zones du plateau 
continental de l'est du Canada. Toutes les formations decrites 
ci-dessous affleurent a un endroit quelconque du fond marin de 
l'est du Canada. 

Le limon d'emeraude recouvre les moraines. Il s'agit de boue 
a grains fins comportant localement du limon, du sable et des 
galets et devenant une moraine a grains grossiers s'imbriquant les 
uns dans les autres. Le limon a ete depose dans des eaux 
saumatres ou dans des conditions marines, souvent en partie sous 
la glace flottante.3 



Dans les bassins du plateau, l'argile de La Have recouvre le 
limon d'Emeraude. C'est un argile boueux noir et homogene dont 
l'epaisseur peut atteindre 70 m. Il s'est accumule dans des 
conditions marines apres le recul des glaciers, au cours des 
quatorze derniers millenaires. 

on trouve le sable de Sambro dans les depots peripheriques 
des banes du plateau Scotian, dans des eaux dont la profondeur 
depasse 115 m. Il s'agit d'un sable passablement trie ou d'un 
gravier sablonneux faisant jusqu'a 100 m en profondeur, 
apparemment de la moraine ou du limon d'Emeraude remanie. Dans 
les eaux moins profondes, le sable et le gravier de 
l'tle de Sable forment une pellicule sableuse tres bien triee 
dont l'epaisseur est inferieure a 20 m et qui recouvre les 
residus erodes de moraines et de limon d'~meraude. 

Le sable de Sambro et le sable de l'tle de Sable sont tries 
differemment car le niveau de la mer a varie. Pendant la 
glaciation, le niveau de la mer fluctue parce que l'eau des 
oceans est transf ormee en glace et que cette glace exerce des 
charges sur la croute terrestre.5 Sur la partie exterieure 
du plateau continental, le niveau de la mer a diminue d'au 
maximum 115 m il y a 15 000 a 18 000 ans, et remonte 
graduellement depuis ce temps. Le sable de Sambro s'est accumule 
sous ce niveau, tandis que le sable et le gravier de 
l'tle de Sable se sont formes dans la zone des brisants et dans 
les eaux peu profondes a mesure que le niveau de la mer 
remontait. 

Pres des zones couvertes de glace de glacier (cormne le nord 
du golfe du Saint-Laurent et la cote du Labrador), il ya 
predominance des charges exercees par cette glace et le niveau de 
la mer continue de baisser depuis la deglaciation a mesure que la 
croOte se libere de ces charges. 

Distribution superf icielle des sediments 

Il est evident que le fond oceanique varie enormement, en 
raison de la complexite de la geologie de l'ocean Atlantique. Le 
substratum rocheux aff leure sur une grande partie du plateau 
interieur et dans la zone cotiere, accompagne des sediments de la 
derniere glaciation (equivalent du limon d'~meraude) dans les 
zones ou le niveau de la mer baisse. Le sable s'accumule sur les 
plages et dans les baies peu profondes du littoral lavees par les 
vagues ou les courants de . maree (ces derniers ayant des 
repercussions sur le bassin Minas et le detroit de 
Northumberland), et la boue se depose dans les bassins cotiers 
profonds et dans les estrans des cotes protegees. 

Dans le cas des bassins du milieu du plateau, on trouve sur 
le fond des boues contemporaines et souvent des aff leurements de 
sediments glaciaires plus vieux (equivalent de l'argile de 
La Have) au pourtour. Les moraines affleurent beaucoup sur le 
plateau exterieur et au milieu du plateau et constituent un fond 
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pierreux dur souvent a rabotage glaciaire residuel. Les banes 
peu profonds du plateau exterieur ont une pellicule de sable et 
de gravier bien trie (~quivalent du sable et du gravier de 
l'ile de Sable) et les banes plus profonds un sable moins bien 
trie (equivalent du sable de Sambro). Dans les eaux du talus 
continental dont la profondeur atteint plusieurs centaines de 
metres, il y a du sable qui se transforme en boue dans les eaux 
plus profondes. 

EROSION DU FOND DE L'OC~AN ET CHARRIAGE DES SEDIMENTS 

Introduction 

L'examen geologique du fond marin revele que l'erosion est 
tres repandue. Il est toutefois difficile de determiner l'age de 
cette erosion, puisque les caracteristiques residuelles d'erosion 
peuvent demeurees inchangees a mesure que le niveau de la mer 
monte. Dans de nombreux cas, les phenornenes causant l'erosion 
sont rares (orages importants ou cicatrices glaciaires) et par 
consequent difficiles a observer. 

Les vagues et les courants sont les agents d'erosion les plus 
frequents. Ils seront etudies separement dans 
trois environnements differents : la zone du littoral dominee par 
les vagues, la zone du littoral dominee par les marees et le 
large. La remise en suspension des sediments par la bioturbation 
est aussi omnipresente. Le labourage glaciaire et le glissement 
des pentes abruptes sont des agents d'erosion restreints dans le 
temps et l'espace. 

Les vagues et les courants 

L'erosion des zones littorales par les vagues et les courants 
est un phenomene bien connu. Des plages peuvent etre enti~rement 
detruites par des tempetes. Les chenaux de maree et les banes de 
sable changent de place. La reprise de leves et les tiges 
permettant de determiner la profondeur de l'erosion6 
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confirment que le sable se trouvant dans des eaux de moins de 20 m 
est souvent deplace sur une profondeur pouvant atteindre des 
dizaines de centimetres. Pendant les tempetes, les plages 
peuvent etre erodees tres profondement, ce qui peut liberer des 
polluants enfouis comme les infiltrations de petrole7. 

On conna!t peu de choses sur !'erosion en haute mer. Dans la 
zone peu profonde au large du bane de l'tle de Sable, on a 
constate que les megarides de sable (semblables a des dunes) se 
depla9aient et qu'il y avait en meme temps remaniement des 
sediments sur une profondeur variant d'une dizaine de centimetres 
a quelques metres, mais on ne possede pas de donnees 
quantitatives sur ce phenomene. 

Les sonographes a balayage lateral et les photographies du 
fond revelent que les fonds marins sableux (profondeur de plus de 
100 metres) sont prtiellement couverts de structures 
sedimentaires, comme des rides de plage, indice de la mobilite 
des sediments. A Hibernia, les rides de plage dans 100 m d'eau 



changent pendant les tempetesB. A certains endroits, il y 
a des accumulations sous-marines plus grandes qui seraient des 
structures residuelles de l'epoque OU le niveau de la mer etait 
plus bas, et qui maintenant se seraient stabilisees3. On ne 
possede toutefois pas suffisamment de renseignements pour 
confirmer cette hypothese. Sur la partie exterieure du plateau 
continental et sur la partie superieure de la pente 
continentale9, le labourage glaciaire recent est visible 
auteur des gros blocs se trouvant a des profondeurs atteignant 
parfois 350 m. Ce phenom~ne laisserait supposer que dans les 
zones a fond sableux d'une profondeur de plus de quelques 
dizaines de metres, seuls les premiers centimetres de sediments 
bougent sous l'effet du vannage des zones surelevees ou du 
deplacement des rides. 

Il est possible que les violentes tempetes occasionnelles 
fassent bouger de grandes quantites de sediments. En hiver, la 
vitesse des courants a 150 m de profondeur depasse souvent 
1 m/sec sur le plateau ScotianlO. Des courants continus de 
cette envergure dans des eaux peu profondes peuvent produire des 
accumulations qui sont remaniees sur une profondeur de plus d'un 
metre. Dans le sud du bassin d'~meraude, Kontopoulos et 
Piperll ont constate que les depots occasionnels de sable et 
de boue se produisent episodiquement a tous les 200 ans environ, 
et par consequent, il est difficile d'etudier l'erosion causee 
par les violentes tempetes occasionnelles. Piper et coll.12 
ont conclu qu'il y avait eu remaniement sur une profondeur de 
1,5 m dans un noyau de sable se trouvant dans 44 m d'eau au large 
de Liverpool en Nouvelle-Ecosse. Sur le plateau, la conservation 
des accumulations residuelles de la derniere glaciation3 
indiquent que s'il y a deplacement important des sediments, ce 
phenomene n'est pas tres repandu, mais plutot limite a certaines 
zones du plateau. 

Rien ne vient confirmer l'erosion periodique et la remise en 
suspension des zones boueuses du fond oceanique. On suppose 
generalement que les bassins profonds, comme le basin d'Emeraude, 
sont des points de depot stables qui agissent comme des pieges a 
sediments et ne sont pas erodes par les courants. Dans les eaux 
moins profondes COIDine celles de la baie de Fundy, la repartition 
des sediments variel3,14, indiquant qu'il ya mouvement des 
sediments dans des eaux d'une profondeur d'une dizaine de metres. 
Dans les bassins a fonds boueux de baie Mahone, Letsonl5 a 
trouve dans des eaux d'une profondeur de 20 m une couche de boue 
molle de 20 cm d'epaisseur qui aurait ete deplacee par des 
tempetes se produisant a tous les 10 a 50 ans. Dans le 
bassin Bedford et le port de Halifax, les glacis de~ bassins 
boueux sont deplaces probablement sur quelques centimetres 
seulement, a des profondeurs de 50 ml6. 
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D'apres ces quelques renseignements, on peut conclure que la 
couche superficielle de sediments (jusqu'a concurrence de 10 cm 
d'epaisseur) est relativement mobile sur le plateau continental, 
surtout dans les zones a fond sableux propre et sur les pentes 
plus abruptes et les marges des bassins. 11 peut y avoir 
deplacernent plus en profondeur dans les eaux de moins de 50 m et 
dans les zones d'etranglernent ou d'intensification des courants, 
mais ce n'est pas tres frequent. Les zones plus elevees, 
nature}les ou artificielles, sont toutes particuli~rement 
susceptibles d'gtre remaniees ou labourees. 

La bioturbation 

Les organismes creusent dans les sediments de la surface et 
les remanient. Peu d'etudes systematiques ont porte sur la 
bioturbation au large du littoral est du Canada : seules 
exceptions, les travaux de Risk et Yeol7 dans les estrans de 
la baie de Fundy, et les etudes de Risk et coll.18 dans la 
baie Chedabouctou. On peut toutefois s'inspirer sans crainte des 
conclusions des etudes faites dans d'autres regions. 

Les esp~ces et le nombre d'organismes fouisseurs determinent 
la profondeur et l'ampleur du remaniement. Dans les fonds 
sableux, la profondeur des pistes (surtout dans les eaux peu 
profondes) semble dependre de la profondeur du remaniement 
effectue par les vagues et les courants. Dans les eaux d'une 
profondeur de plus de 10 m, la bioturbation remanie souvent les 
trois a dix premiers centimetres. Dans les milieux subtidaux peu 
profondsl7, il ya des traces de fouissement a des 
profondeurs atteignant 15 cm. 

Les variations sont a peu pr~s semblables dans les milieux 
boueux, mais le remaniement est plus important et les traces de 
fouissement sont souvent plus profondes. Risk et coll.18 ont 
trouve des pistes de crevettes a 3 m sous le fond boueux de la 
baie Chedabouctou dans 5 ~ 20 m d'eau et ont calcule que dans 
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70 ans, le remaniement serait complet. Dans les boues 
estuariennes des eaux subtidales peu profondes, ou la bioturbation 
augmente la teneur en eau des boues les rendant ainsi plus 
susceptibles d'~tre erodees par les faibles courants de maree, on 
estime que le remaniernent des dix premiers centim~tres se fera 
encore plus rapidement. La remise en suspension produite par les 
organismes f iltreurs et les deplacernents des crustaces et 
poissons joue un role important dans le mouvement graduel des 
sediments boueux des glacis9. 

Labourage glaciaire 

Le labourage glaciaire est un puissant agent de remaniement 
du fond marin des zones balayees par le courant du ~abrader ou 
l'eau atteint moins de 200 ml9 en profondeur. Les icebergs 
creusent des rainures et ferment des crat~res lorsqu'ils viennent 
s'echouer. Les sediments ainsi deranges sont susceptibles d'gtre 
remanies par les vagues, les courants et les organismes. Par 



exemple, dans le secteur Hibernia8, le labourage des 
dix derniers millenaires a perturbe le fond oceanique parfois 
jusqu'a 3 m sous le fond au moins, mais la plupart des labourages 
ne font que 0,5 m en profondeur. Seulement un pour cent du fond 
a ete derange par le labourage glaciaire au cours des 
dix derniers millenaires. Dans des zones comme les banes du 
plateau du Labrador et le detroit de Belle-Isle, le remaniement 
par le labourage glaciaire contemporain est plus marque. 

Glissement 

Le glissement en masse de sediments se produit le plus 
souvent sur les pentes abruptes du fond marin que l'on trouve aux 
bords des fjords, a la limite de certains bassins et chenaux 
creuses par les glaciers et sur la pente continentale. Les 
sonographes a balayage lateral et les profils sismiques a fort 
pouvoir de resolution conf irment rarement les glissements du 
plateau continental. On en trouve toutefois de petits exemples 
sur le plateau du Labrador20. 

Les glissements sont tres repandus sur la pente continentale, 
mais la plupart des caracteristiques datent de plusieurs 
milliers d'annees et sont le resultat de conditions glaciaires. 
Le seul glissement qui ait fait l'objet de nombreuses etudes est 
celui de 1929. A cette epoque, il y a eu un tremblement de 
terre de magnitude 7 au sud-est du chenal Laurentien21. Le 
glissement s'est produit sur une zone de 2 x 104 km2 de 
la pente continentale, eliminant les sediments superficiels sur 
environ 60 % de la zone et creant un volume total de sediments de 
109 - 1010 m3. Au rneme moment, il y eut probablement 
un petit glissement sur les pentes abruptes du plateau 
continental a 100 km de l'epicentre, mais les etudes sur le 
terrain n'ont pas permis de le confirmer. Au cours des quelques 
derniers milliers d'annees, il y aurait eu -des petits glissements 
sur certaines parties de la pente Scotian et du Labrador. 

D~POT DE S~DIMENTS SUR LE PLATEAU CONTINENTAL 

Introduction 

Les zones de depot recent de sediments sont des lieux 
propices aux polluants. Lorsqu'on saura d'ou proviennent les 
sediments, on comprendra mieux les trajectoires de charriage des 
polluants et le rythme auquel ils pourront etre elimines de 
l'environnement. Il est utile de faire la distinction entre les 
zones littorales et les zones o~fshore. De plus, il faut 
admettre que la plupart des sediments transportes sur le plateau 
continental sont f inalement deposes dans les eaux profondes de la 
pente et du glacis continentaux. 

Provenance des sediments 

Contrairement a ce qui se passe ailleurs dans le monde, les 
cours d'eau du Canada ne deversent pas de grandes quantites de 
sediments sur le fond marin au large de la cote est. Meme les 
f leuves importants comme le Saint-Laurent et le Churchill ont 
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des charges sedimentaires exceptionnellement peu elevees et les 
sediments fluviatiles se deposent generalement dans les estuaires 
du littoral. L'erosion coti~re des moraines glaciaires22, du 
substratum rocheux mou23, ou des sediments marins 
tardiglaciaires des zones oil il y a eu remontee de la cronte 
apres une glaciation24 est la principale source de sediments 
dans les zones cotieres. La boue, et dans une moindre mesure le 
sable, sont transportes de la zone cotiere au plateau interieur 
surtout par les courants de maree, mais l'amplitude de ce 
phenomene est mal connu, meme dans les regions ayant fait l'objet 
de nombreuses etudes cornme la baie de Fundy et le 
golfe du Saint-Laurent. 

Dans les zones off shore, le fond sableux est residue!, du 
mains en ce sens que les processus recents ne remanient que les 
sediments et qu'il y a apport minime de nouveau sable. Les 
caracteristiques sedimentaires dominantes des eaux d'une 
profondeur inferieure a 115 m se sont developpees dans la zone 
littorale pendant la transgression du Holocene. 

La boue s'accumule dans les bassins du plateau et sur la 
pente continentale au rythme de 0,2 a 1 m taus les mille ans. On 
ignore la provenance de cette boue, mais une partie provient 
vraisemblablement de la zone littorale. Des echantillons de 
pollen indiquent qu'une importante quantite de particules en 
suspension sent transportees des baies et estuaires cotiers25 
jusqu'au large. Les etudes quantitatives sur les zones 
cotieres 12,23,26 revelent que plusieurs dizaines de pour 
cent de sediments fins erodes sont arnenes sur le plateau 
continental. Les autres sediments des bassins du plateau 
continental sont probablement des sediments residuels remanies, 
mais on ne connait pas !'importance de l'apport de sediments 
nouveaux et remanies. 

Processus de sedimentation 

Le mode de sedimentation determine la vitesse a laquelle les 
polluants sent enfouis sous la couche eau-sediment. La 
sedimentation est-elle un processus lent et continu ou alors tres 
occasionnel, comportant de courtes periodes de sedimentation tres 
rapide entrecoupees de longues periodes de faible sedimentation? 
Dans les milieux estuariens, la sedimentation est 
quasi-continuelle, mais dans les milieux cotiers (comme les 
plages) le gros de la sedimentation est tres episodique et lie 
aux tempetes. Sur le plateau continental, les mouvements du 
sable semblent egalement episodiques, mais dans le cas des zones 
ou s'accumulent les boues, il est impossible de tirer des 
conclusions. Par exemple, le granoclassement du 
bassin d'~meraudell (limon ~ boue) indique la formation 
occasionnelle de depots tandis que les microfossiles laisseraient 
plutot croire a une sedimentation continue. 
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Flux chimique des sediments du fond 

La composition chimique des sediments marins varie 
considerablement sur le fond oceanique ou en dessous, 
particulierement en raison du degagement ou de l'adsorption de 
metaux labiles a l'etat de trace. La plupart des reactions 
dependent beaucoup de l'oxydoreduction. Dans bon nombre de zones 
au large de l'est du Canada, la couche sedimentaire est 
legerement oxydante, devenant legerement a grandement reductrice 
a quelques centimetres de profondeur. La perturbation physique 
de ce gradient d'oxydoreduction peut accelerer de beaucoup les 
reactions Chimiques. 

Des etudes approfondies des flux geochimiques des sediments 
superficiels de l'est du Canada ont ete effectuees uniquement 
dans les estuaires (resume de Buckley et Winters27) ou les 
concentrations de metaux a l'etat de trace sont souvent tres 
elevees. On a conclu que des processus semblables avaient lieu 
dans les bassins profonds du plateau qui contiennent egalement 
des boues organiques. Les concentrations de metaux labiles a 
l'etat de trace sont probablement beaucoup mains elevees dans la 
moraine, le sable et les equivalents du limon d'gmeraude. 

CONCLUSIONS 

La connaissance que nous avons des roches et des sediments du 
large des cotes est du Canada peut servir de base biologique pour 
l'evaluation de la qualite de l'environnement marin. Cependant, 
nous connaissons moins les processus qui amenent la modification, 
l'erosion et le depot des sediments sur le fond oceanique. Nous 
sommes done en mesure de tirer des conclusions qualitatives a 
propos des polluants environnementaux qui font partie des 
sediments superficiels. 
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POLLUANTS DgVERSES PAR LES COURS D'EAU DANS 
LE NORD-OUEST DE L'ATLANTIQUE 

R.F. Addison* 

Dernierement, Bugden et coll.l ont etudie l'eau douce 
deversee dans le nord-ouest de l'Atlantique. La plupart des 
renseignements suivants sont tires de ce document. Entre 30° et 
90° N, l'apport total en eau douce est d'environ 
2 347 km3/annee, mais plus de la moitie de ce volume se situe 
entre le 45° et 55° N. Le Saint-Laurent et ses affluents 
transportent a eux seuls 424 krn3/annee, soit 35 % de l'eau 
deversee entre 45° et 55° N. Ces 424 km3 par annee ne 
constituent que 3 % du volume total d'eau qui se deplace vers le 
detroit de Cabot (13 000 km3 par annee). En d'autres termes, 
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la plus grande partie de l'eau circulant autour du plateau Scotian 
et du golfe du Saint-Laurent provient de l'exterieur. Dans le 
contexte de !'ensemble du nord-ouest de l'Atlantique, moins de 
5 % de l'eau est deversee par les cours d'eau. 

Des polluants ont ete detectes et mesures dans le 
Saint-Laurent et ses affluents. Yeats et Bewers2 ont etudie 
dernierement les concentrations de metaux (en phase dissoute ou 
particulaire) de ce reseau hydrographique qui, en regle generale, 
ne· seraient pas beaucoup plus elevees que celles des autres cours 
d'eau ou des echantillons marins non contamines. Font exception, 
les concentrations parfois plus elevees de Cd, Ni, Zn, Pb et Cr 
qui resulteraient d'une contamination tant globale que locale. 
Il y a des exemples frappants de contamination locale, dont le 
plus remarquable est la pollution par le Hg du reseau du 
Saguenay 3. 

On possede peu de donnees sur les autres polluants deverses 
par le Saint-Laurent. On a signale la presence de divers 
composes organochlores dans les eauK du Saint-Laurent et de ses 
affluents, mais la teneur organochloree des sediments du fleuve 
ou du golfe est representative du niveau de contamination4,5, 
qui est generalement inferieur a 50 mg/kg. La biote du golfe a 
egalement une teneur en composes organochlores q~i revel~ une 
certaine contamination environnementale6,7,8, mais certainement 
pas comparable a celle des zones tres polluees corrune la 
Baltique9,10. 

Etant donne que relativement peu d'eau douce se jette dans le 
nord-ouest de l'Atlantique et que cette eau est peu polluee (a 
quelques exceptions pres), les cours d'eau ne constituent pas une 
source importante de polluants. 

* Laboratoire d'ecologie marine, ministere des Peches et Oceans, 
Institut d'oceanographie de Bedford, B.P. 1006, Dartmouth 
(Nouvelle-~cosse), B2Y 4A2 
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TRANSPORT DES CONTAMINANTS DANS LE MILIEU MARIN 

E.W. Brandon* et P.A. Yeats** 

L'atmosphere transporte des substances naturelles et 
anthropog~netiques jusqu'aux oceans. Les metaux a l'etat de 
traces, les composes organiques, le gaz carbonique, les matieres 
radioactives et les micro-organismes sent · introduits dans l'ocean 
par l'air. Les cours d'eau y deversent aussi des constituants a 
l'etat de traces en phase dissoute et en phase particulaire. Ces 
constituants sont · f inalement associes aux sediments par 
l'entremise de particules qui se deposent. Dans ce chapitre, il 
sera question des modes de transport atmosph~rique des polluants 
ainsi que des phenomenes de transport et d'elimination qui se 
produisent dans l'ocean. 

DISPERSION ATMOSPH~RIQUE 

La dispersion par turbulence dans les couches atmospheriques 
inferieures est fonction de la rugosite de la surface, de la 
temperature et de la structure verticale du vent. Apres les 
quelques premiers kilometres, l'effet de la rugosite de la 
surface est negligeable. La figure l(a) illustre une inversion 
de temperature qui fait generalement obstacle a la dispersion 
verticale. La structure verticale du vent peut a l'occasion 
compenser les effets de ce que les meteorologues appellant le 
gradient vertical de temperature. On possede cependant peu de 
renseignements detailles sur le profil du vent vertical. 

En regle generale, le brassage est accru dans la couche ou 
le gradient vertical de temperature est instable. S'il n'y a 
aucune precipitation, cela signifie que la temperature diminue 
avec la hauteur a un rythme de plus de 1 °C/lOO m. Ces profils 
instables sont habituellement completes d'une inversion 
quelconque qui empeche le brassage a la verticale, comme 
l' illustre la figure l(b). Un gradient vertical de temperature 
d'environ 1°/100 m est considere neutre parce que les mouvements 
verticaux sont ni plus, ni moins importants, si l'air n'est pas 
sature. 

L'expression "couche limite" designe la Couche adjacente a 
la surface du globe terrestre OU les polluants circulent a la 
verticale et a l'horizontale en raison d'une petite turbulence. 
Les polluants degages dans la couche limite y restent et sont 
plus ou moins melanges a la verticale avec cette couche, 
generalement plus epaisse au-dessus des continents pendant le 
jour que pendant la nuit. Cet ecart diurne est beaucoup plus 

* Service de l'environnement atmospherique, Environnement 
Canada, Bedford (Nouvelle-Ecosse). 

** Laboratoire d'oceanographie de l'Atlantique, ministere des 
P~ches et Oceans, Institut d'oceanographie de Bedford, Dartmouth 
(Nouvelle-~cosse) 
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marque au-dessus de la terre qu'au-dessus de l'eau ou il n'y a 
souvent aucun changement diurne. L'epaisseur de la couche limite 
peut varier de presque zero ~ plusieurs kilometres. Au-dessus de 
la terre, la turbulence qui produit une dispersion, plus ou rnoins 
uniforme, des polluants dans la couche limite, cesse peu apres le 
coucher du soleil. La couche de melange devient alors plus mince 
et les polluants qui s'¥ trouvaient sont degages dans l'air 
libre. Selon Deardorff , ce phenomene explique la presence 
de polluants au-dessus de la couche limite, mais au-dessus des 
oceans, son role est beaucoup moins important a cet egard. 
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Figure 1 : a) Inversi~n de temperature superficielle sous une 
couche instable 

b) Couche superficielle instable surrnontee d'une 
inversion 
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Dans ce dernier cas, c'est probablement le mouvement 
ascendant resultant du deplacement de l'air froid au-dessus de 
l'air chaud des oceans qui occasionne le brassage des polluants. 
Dans ces circonstances, il peut y avoir formation de nuages de 
convection qui parfois donnent lieu a des orages. En meme temps, 
il peut se produire un brassage dans une grande partie de la 
troposphere. 

Les caracteristiques de l'echelle synoptique et les zones de 
haute et de basse pression sont associees a des configurations 
fixes de deplacements verticaux. La figure 2 represente les 
mouvements verticaux et horizontaux des particules d'air qui sont 
lies aux caracteristiques de l'echelle synoptique. Les 
particules d'air porteuses de divers polluants peuvent etre 
soulevees et deposees devant un systeme de basse pression en 
mouvement. Les vents pres .de la surface de la terre sont 
habituellement moins forts que ceux plus hauts dans I' atmosphere, 
et ces particules d'air se retrouvent done loin devant le systeme 
pour finalement redescendre a l'ouest du systeme ' depressionnaire 
situe en aval. Les systemes d'envergure peuvent done entra!ner 
un ~elange tres haut dans la troposphere. 

TRANSPORT ATMOSPHERIOUE ET DEPOT· 

Dans l'atmosphere, les matieres peuvent etre transportees 
sur de longues distances. La figure 3 represente les vents de 
surface moyens vectoriels de l'Atlantique Nord. On voit bien la 
tendance vers l'ouest qui est encore plus homogene temporellement 
dans les couches superieures. 

Les problemes environnementaux recents, conune les pluies 
acides, ont donne un nouvel essor a la recherche sur la chimie de 
l'atmosphere et sur la mise au point de modeles de trajectoire. 
Les programmes informatiques tiennent maintenant compte de la 
structure tridimensionnelle de l'atmosphere et des changements 
chimiques qui s'y produisent. Ces modeles sont passablement 
rudimentaires et aucun ne reflete reellement la physique et la 
chimie de l'atmosphere. La plupart ne revelent rien de nouveau. 
Cependant, ces modeles peuvent eventuellement deboucher sur une 
meilleure comprehension du transport atmospherique des polluants 
de la terre aux oceans. Machta2 decrit un modele ne 
comportant pas certaines des caracteristiques de l'atmosphere, 
mais qui inclut toutefois les depots atmospheriques. 

Sur les surfaces oceaniques, il y a formation de depots de 
particules seches, absorption des contami~ants gazeu~ ou.lavage 
(precipitation humide) des particules. S1 on agrandLssaLt la 
figure 4 (trajectoires des tempetes sur l'Atlantique Nord), on 
verrait que la plupart des tempetes passent par les regions tres 
industrialisees de l'Amerique du Nord. Les precipitations de ces 
tempetes introduisent done, dans l'Atlantique Nord, des polluants 
provenant des zones industrialisees de l'Amerique du Nord. 
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Figure 3 Ven~s v7ctorie~s.mo~ens {noeuds) de l'Atlantique Nord, 
en Janvier et JUln. 



Les rapports qui regissent le transfert des matieres a la 50 
surface oceanique sont complexes; tres peu sont d'ailleurs 
connus. Par exemple, les embruns peuvent jouer un role important 
dans le transfert des matieres a la surface des mers.4 On 
definit le rythme auquel les matieres sont deposees (vitesse de 
depot) de la fa9on suivante : la quantite de matieres deposees 
pendant une unite de temps par unite de surface divisee par la 
concentration de la matiere en question dans la couche d'air pres 
de la surface. 

Les vitesses de depot sur les oceans sont habituellement de 
l'ordre de 0,01-10 cm/sec dans le cas des · particules de 0,1 m. 
Ces chiffres s'appliquent aux depots secs. On possede peu de 
donnees sur la frequence des tempetes, leur duree ou la quantite 
de precipitations sur les oceans. 

Figure 4 
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I 
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Trajectoires des orages de janvier et juin. 
Trajectoires principales - fleches pleines; 
Trajectoires secondaires - fleches pointillees.3 
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TRANSPORT MARIN, DISPERSION ET ~LIMINATION 

Le transport et la dispersion des contaminants chimiques 
dans le milieu marin se font surtout par melange physique et 
transport dans l'eau. L'action des vagues, du vent, des courants 
de maree, de la remonte~ c8tiere, du brassage estuarien et de 
l'entrainement ainsi que de tous les autres processus de brassage 
ont tendance a disperser les polluants dans la tranche d'eau. 
Sur une plus grande echelle, ce sent surtout les courants 
oceaniques qui assurent le transport des produits chimiques 
introduits par l'entremise de !'atmosphere ou de l'ecoulement 
continental. Ces phenomenas ont deja fait l'objet de chapitres 
precedents. Il faut egalement faire mention de la transformation 
geochimique des produits chimiques dans le milieu marin. 
Lorsqu'il est question du transport et de la dispersion des 
produits chimiques dans les mers, il faut d'abord preciser la 
provenance des substances. Les principales sources de polluants 
sont les dep8ts atmospheriques (secs et humides) et le 
deversement fluviatile de matieres dissoutes ou particulaires. 
Il ya bien d'autres sources, comme les deversements des navires 
ou les activites volcaniques sous-marines, mais elles sont de 
moindre importance. Le tableau 1 ilustre l'apport global de 
certains metaux a l'etat de traces. Le deversement net de 
particules provenant des cours d'eau est calcule en supposant que 
les zones estuariennes laissent passer 5 % de ces particules. 
Les matieres dissoutes deversees par les cours d'eau peuvent etre 
melangees selon divers processus estuariens occasionnant alors la 
dilution dans l'eau de mer. C'est la salinite de l'eau saumatre 
qui permet le mieux de determiner dans quelle mesure il y a 
melange. La dilution des produits Chimiques fluviatiles donne 
lieu a un rapport lineaire entre les produits chimiques en 
question et la salinite. Les reactions chimiques peuvent soit 
epuiser, soit augmenter les flux de matieres dissoutes dans 
l'estuaire, creant ainsi un rapport non lineaire avec la 
salinite. 

L'ajout de composes dissous peut resulter de la dissolution 
OU de la desorption de particules, des ecoulements des sediments 
ou des reactions en phase dissoute qui produisent le compose. Il 
peut y avoir des reactions dans la tranche d'eau provoquees par 
des changements du pH, de la force ionique ou de la concentration 
en oxygene des eaux des estuaires. Les changements diagenetiques 
des sediments produisent des ecoulements accentues par la remise 
en suspension des sediments. Les conditions reductrices des 
sediments facilitent souvent la remobilisation chimique. 
L'ensemble de ces phenomenas donnent lieu a des rapports 
polluant-salinite non lineaires, souvent avec un ecart marque de 
la linearite a faible salinite. Cela est surtout vrai dans le 
cas de plusieurs metaux dont le Mn, le Cu, le Ni et le Cd. 
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TABLEAU l - APPORT GLOBAL EN M~TAUX 
flux (x109 g/annee) 

Provenance Mn Ni Cu Zn 

Atmosphere 50 8 5 50 

Cours d'eau (dissous) 200 30 50 100 

Cours d'eau (particules) 21 ,000 1,200 1 ,400 2,300 

Appert fluviatile net 1 ,000 60 70 110 
(particules)* 

Remobilisation dans la 5,200 200 400 300 
zone cotiere 

Cd 

1 

6 

0.3 

0 

* 5 % de l'apport total en particules du cours d'eau 

Hg Pb 

0.5 50 

0.3 30 

3 600 

o. 1 30 

0.4 200 

L'elimination estuarienne peut decouler de la precipitation 
de composes dissous ou de la floculation de substances 
colloidales. L'absorption OU la coprecipitation de matieres a 
l'etat de traces peut souvent accompagner ces processus. Il peut 
egalement y avoir absorption aux particules rernises en 
suspension, marines ou fluviatiles. Les reactions de ce genre 
peuvent s'intensifier dans la partie de l'estuaire a turbidite 
maximale OU les particules en suspension peuvent etre 
particulierement nombreuses. Cette zone se situe habituellement 
a l'embouchure de l'estuaire OU les salinites sent de l'ordre 
de 0-5 %. L'elimination des substances dissoutes est portee au 
maximum dans cette zone, non seulement en raison de la 
concentration elevee de particules en suspension, mais aussi en 
raison de l'intensification de la floculation organique et des 
changements rapides de force ionique. L'elimination estuarienne 
et plus frappante dans le cas du fer puisqu'on a observe la 
precipitation d'hydroxyde ferrique ou de composes organo-fer dans 
presque tous les estuaires. L'elimination de rnetaux comme le 
chrome et le zinc accompagne parfois la precipitation de fer. 

Les metaux a l'etat de traces sont surtout transportes sous 
forme de fraction particulaire (voir tableau 1). ~tant donne que 
beaucoup de substances organiques a l'etat de traces sont 
hydrophobes, elles sont generalement absorbees aux surfaces des 
particules et transportees avec l'apport particulaire. La 
plupart des particules fluviatiles sent deposees dans les 
se.diments des estuaires et du littoral. Dans ces zones, 
plusieurs processus peuvent diminuer le taux de sedimentation de 
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composes particulaires a l'etat de traces. Les grosses 
particules sont eliminees en premier. Les metaux et les autres 
contaminants sont habituellement plus concentres dans les petites 
particules que dans les grosses (en raison de la surface relative 
plus grande) et cette premiere selection entra!ne un apport en 
metaux anormalement eleve. Les matieres floculees qui peuvent 
agir comme sorbent des metaux dissous sont relativement lentes a 
se poser et peuvent etre degagees de fa9on selective. 

Suite a la decomposition des matieres organiques et des 
autres changements diagenetiques des sediments estuariens, une 
partie des metaux en phase particulaire deposes dans les 
sediments de l'estuaire et du littoral est mobilisee et retournee 
a la tranche d'eau. La decomposition des matieres- organiques 
peut egalement degager des composantes organiques a l'etat de 
traces. Le sediment agit done comme source secondaire de 
matieres initialement deversees comme substances f luviatiles en 
suspension. Une fois dans la tranche d'eau, ces produits 
Chimiques a l'etat de traces peuvent s'associer aux particules a 
grains fins ou rester en phase dissoute, mais de toute fa9on une 
grande partie de ceux-ci sont transportes au large. On a observe 
que ce phenomene donnait lieu a une remobilisation importante du 
manganese et au degagement d'autres metaux comme le cuivre. 
L'apport atmospherique est particulierement remarquable dans le 
cas d'elements, comme le fer et l'aluminium, qui sont des 
composantes de la poussiere terrestre (et par consequent pas 
uniquement des polluants) et des elements volatils a l'etat de 
traces (Se, Hg, Pb et Cd), des retombees radioactives (Cs-137 et 
Sr-90) et de plusieurs transuraniens. Dans le cas du fer et de 
l'aluminium, l'apport provenant de la poussiere atmospherique est 
comparable a celui des substances fluviatiles dissoutes et dans 
le cas du mercure, du plomb et du cadmiun, l'apport atmospherique 
excede l'apport fluviatile, ce qui est egalement vrai dans le cas 
des composes organiques a l'etat de traces comme le DDT. 

On conna!t peu de chose a propo·s des reactions Chimiques 
avec des substances amenees dans les oceans par !'atmosphere. 
Certaines substances comme le Cs-137 et le Sr-90 restent surtout 
en phase dissoute et peuvent etre transportees par les mouvements 
de l'eau. D'autres sont eliminees par absorption aux particules 
d'origine biologique ou aux particules inorganiques qui se 
deposent, OU alors par incorporation a la biote marine. Il y a 
une troisieme possibilite qui s'applique surtout aux matieres 
organiques hydrophobes, c'est-a-dire qu'elles sont concentrees 
dans la micro-couche superficielle et retournees a l'atmosphere 
par evaporation OU formation d'aerosols. 

Les produits chimiques introduits dans l'ocean sont 
transportes horizontalement par les courants et le brassage 
oceanique et verticalement par advectio~ (remontee et formation 
des eaux des grands fonds), melange turbulent et depot des 
particules. Etant donne que la circulation physique et le 
brassage ont fait l'objet d'autres paragraphes, il sera surtout 

-
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question des repercussions du transport des particules sur 
l'elimination des composantes Chimiques a l'etat de traces. Il 
faut toutefois souligner que dans le cas de l'elimination, de 
l'eau de surface, de la plupart des composantes a l'etat de 
traces, le transport vertical par advection et le brassage sont 
d'egale importance pour les coulees de particules, et le transport 
horizontal est presque entierement controle par les processus 
physiques. 

Le phenomene d'elimination le plus important est 
l'incorporation des contaminants aux particules qui se deposent. 
D'autres mecanismes, conune l'absorption directe a la surface des 
sediments, peuvent aussi jouer un role, mais de moindre 
importance. Il faut faire la distinction entre deux types de 
particules. Il y a tout d'abord les particules organiques et 
inorganiques terrestres transportees jusqu'aux oceans par les 
cours d'eau ou directement par retombees atmospheriques et les 
matieres biologiques produites in situ. Il convient de signaler 
la formation de mineraux dans les oceans uniquement dans le cas 
des precipitations de Mn02. 

La formation, dans les estuaires de dep6ts des particules 
fluviatiles constitue un mecanisme evident d'elimination de la 
plupart des particules chimiques fluviatiles. La precipitation, 
la floculation et l'absorption peuvent egalement accelerer cette 
elimination. Plus loin au large, la formation de depots de 
particules fluviatiles cedent le pas au depot de particules 
atmospheriques. A mesure que les particules se deposent dans la 
tranche d'eau, elles absorbent OU epuisent aussitot les 
constituants dissous. Dans certains cas, conune dans celui des 
precipitations de Mn02 1 la presence de surfaces particulaires 
peut catalyser la precipitation de matieres inorganiques. Ces 
phenomenes entrainent surtout des distributions verticales et 
l'elimination des elements conune !'aluminium, le cuivre et le 
plomb. 

Plusieurs metaux a l'etat de traces sont transportes et 
distribues parce qu'ils sont absorbes par la biote, puis elimines 
de la tranche d'eau par les residus planctoniques et les 
coprolithes. Ce meme processus s'applique aussi aux contaminants 
organiques. L'elirnination biologique assure la distribution 
verticale de cadmium, de zinc, de nickel, de chrome et de selenium 
elevee en eau de surf ace et des valeurs maximales coincidant avec 
celles du phosphate et du silicate. Certains autres metaux connne 
le fer, l'aluminiurn et le cuivre, sont egalement touches par ces 
phenomenes biogeochimiques, mais dans une moindre mesure. La 
biote absorbe activement ces metaux et les assimile aux tissus du 
squelette ou autres tissus ou alors les absorbe passivement aux 
surfaces exterieures. L'activite biologique permet de toute fayon 
d'eliminer les metaux des eaux de surface et de les amener aux 
profondeurs intermediaires ou il y a regeneration biologique 
maximale. Une petite quantite de ces residus biologiques et 
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leurs metaux a l'etat de traces sont transportes dans la tranche 
a•eau et associes aux sediments. Connne l'indique le tableau 2, 
ce transport peut etre considerable. Cependant, la plupart des 
matieres eliminees biologiquement sont regenerees dans les eaux 
subsuperficielles ou les eaux intermediaires puis retournees a la 
surface par des processus physiques. Une petite quantite des 
residus biogenetiques s'associe aux sediments et constituent le 
principal moyen de transport des metaux de la surface au fond 
mar in. 

Le zooplancton ingere de grandes quantites de matieres 
organiques et inorganiques et les excrete sous forme de 
coprolithes. Cette matiere est tres dense et se depose 
rapidement entrainant avec ell~ une quantite appreciable de 
metaux a l'etat de traces. ~tant donne que le zooplancton ingere 
les matieres particulaires sans distinction et elimine les 
composantes superflues dans leurs feces, les matieres organiques 
et inorganiques non essentielles aux processus biologiques sont 
alors associees aux sediments. 

TABLEAU 2 - ELIMINATION DES METAUX DE L'EAU 
SUPERFICIELLE DE L'OCEAN 
flux (x109 g/annee) 

Sorte de flux Mn Ni Cu Zn Cd 

Melange avec l'eau et 
advection 500 600 200 200 40 

Depot de particules 
terrigenes 800 50 90 100 0.3 

Depot de parties biogenes 
moll es 0 700 200 0 500 

Depot de restants de 
squelettes biogenes 100 700 300 2,000 4 

Depot de coprolithes* 200 200 200 800 8 

Absorption et formation de 
mineraux anthigenes 5,000 80 0 0 0 

* Les coprolithes comprennent les res tan ts de squelette 
particules terrigenes integres aux matieres fecales. 

Hg Pb 

9 70 

0. 1 20 

8 30 

3 80 

0.3 30 

0.8 50 

et les 
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Les contaminants organiques et les radionucleides peuvent 
egalement etre integres aux sediments suite a des reactions avec les 
particules. Dans le cas des contaminants organiques, l'interaction 
avec les substances biologiques semble constituer un important 
facteur de controle de leur repartition. Les radionucleides de 
retombees comme le Cs-137 et le Sr-90 sont passablement solubles dans 
l'eau de mer et sont par consequent transportes sur de courtes 
distances puisqu'ils sont finalement elimines par association avec 
les matieres particulaires. Les radionucleides moins solubles 
(thorium et plutonium) devraient etre associes plus rapidement aux 
particules pour qu'ils se comportent comme les metaux a l'etat de 
traces, tels le plomb et le cuivre (epuises par les particules 
inorganiques) ou le cadmium et le zinc (elimines par les particules 
biogenes) • 

La derniere methode d'elimination des contaminants de l'eau de 
mer comporte le transfert de la surface a l'atmosphere par 
evaporation OU formation d'aerosols. C'est le principal mode 
d'elimination du Cl et il peut egalement s'appliquer a 
certains constituants a l'etat de traces. Les composes organiques 
volatils et probablement certains composes inorganiques volatils 
comme l'iode et le mercure peuvent s'evaporer en grande quantite de 
la surface. Les composes organiques hydrophobes concentres dans la 
micro-couche peuvent etre incorpores a des aerosols. Cependant, 
aucune donnee quantitative f iable ne vient confirmer cette 
hypothese. 

Quelques exemples 

Gaz carbonique 

Il y a environ soixante fois plus de C02 dans la mer 
(surtout sous forme de carbonate et de bicarbonate) que dans 
l'atmosphere. Sa solubilite dans l'eau de mer diminue rapidement 
avec la temperature. Des variations climatiques a longue echeance 
peuvent resulter des interactions instables entre !'evolution 
biologique et le cycle de C02 et 02 dans le systeme 
general.s Les changements cycliques du C02 atmospherique 
associe au renversement des oceans profonds repartis sur quelques 
millenaires peuvent contribuer au cycle glaciaire-interglaciaire. 
A plus breve echeance, le C02 produit anthropogeniquement peut 
exercer une grande influence sur l'environnement. Meme si auparavant 
le C02 n'etait pas considere comme un polluant dangereux, le taux 
actuel de production de C02 (par la combustion) pourrait 
entra1ner des changements climatiques d'ici les cinquante prochaines 
annees (c'est dans ce delai que les oxydes de soufre et les autres 
polluants ont amene des changements dans notre environnement). 
L'ocean est un important depot de C02 excedentaire, mais etant 
donne qu'il faut compter plusieurs centaines d'annees pour le 
melange, l'ocean ne pourra absorber le C02 excedentaire produit 
au cours des prochaines decennies. Du point de vue de la 
contamination oceanique, certains specialistes croient que le C02 
excedentaire absorbe dans les couches superficielles pourrait 
entrainer un changement appreciable du pH et par consequent de la 
solubilite du CaC03 ce qui nuirait a la formation de la coquille 
des animaux marins. La plupart des scientifiques du domaine 
n'accorderait toutefois pas leur appui a cette hypothese.6 



Metaux a l'etat de traces 

La plupart des metaux sont introduits dans !es oceans par 
!es cours d'eau (voir le tableau 1), mais plusieurs d'entre eux 
proviennent de !'atmosphere. Sont d'une grande importance, les 
metaux degages par la combustion des combustibles fossiles, y 
compris le selenium, dont le degagement total est evalue a 
environ 7 x 109 g/annee et qui peut atteindre au-dessus de 
l'Arnerique du Nord, des concentrations atmospheriques de l'ordre 
de 0,09-0,4 ng/m3, et le v (derive du petrole) qui peut 
atteindre des concentrations dans les vents de l'ouest de 
!'hemisphere nord d'environ 0,2 ng/m3. Les metaux presents 
dans !'atmosphere et provenant de sources industrielles 
comprennent le plomb qui peut etre introduit dans !'atmosphere a 
un taux quarante fois plus eleve que celui des substances 
provenant d'autres sources9, le Hg dont la concentration 
atmospherique est d'environ 1-2 ng/m3 et qui est depose dans 
les oceans par !'atmosphere et le cadmium dont !es concentrations 
atmospheriques varient entre 0,9 ug/m3 dans !es regions ou il 
y a des fonderies de zincll. Taus ces metaux ont des apports 
atmospheriques comparables a leur apport fluviatile en phases 
dissoutes. 

Composes organochlores 

Les insecticides du groupe du DDT et les PCB sont tres 
volatils aux temperatures environnementales normales. Dans 
l'atmosphere de l'Atlantique Nord, on les trouve a l'etat gazeux 
et absorbe.12 Seba et Prosperol3 ont demontre qu'ils 
pouvaient etre transportes sur de longues distances, car 
l'atmosphere des Caraibes contenait des residus de DDT provenant 
de la vaporisation d'insecticides en Afrique occidentale, 
4 500 km a !'est. On ignore combien de ces substances sont 
amenees par l'atmosphere aux oceans, mais tout sernble indiquer 
que ce serait considerable. Dans le nord-ouest de l'Atlantique, 
on suppose que les PCB proviendraient surtout de 
l'atmosphere.14 A partir d'etudes des residus de DDT dans 
l'eau de pluie et autres echantillons preleves au 
Nouveau-Brunswick, Pierce et co11.lS ont conclu qu'environ un 
quart du DDT vaporise au-dessus du Nouveau-Brunswick en 1968 
etait transporte jusqu'au golfe du Saint-Laurent par 
!'atmosphere. 

On trouvera ailleurs de plus amples renseignements sur la 
provenance et le transport des organochlores. 
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LA RADIOACTIVITE EN MILIEU MARIN 

J.N. Smith* 

INTRODUCTION 

Les premiers deversements importants de substances radioactives en milieu 
marin eurent lieu a la centrale atomique de Hanford qui repandit des dechets 
radioactifs dans le fleuve Columbia, en 1944, contaminant ainsi l'ocean Pacifique. 
A l'echelle mondiale, cette forme de pollution fit son apparition en 1946, lors 
de l'explosion de deux bombes atomiques a l'atoll Bikini, dans l'ocean Pacifique. 
Au cours des 35 annees qui ont suivi, la quantite de radioactivite produite par 
l'homme a depasse celle qui existait a l'etat naturel dans la lithosphere 
avant 1942. Les radionucleides artificiels constituent le premier groupe de 
substances chimiques reconnues generalement comme ayant des effets perturbateurs 
importants d'origine humaine sur la chimie des oceans. Les etudes ulterieures 
sur la radioactivite en milieu marin ont sensibilise les chimistes oceanographes 
a la menace que fait peser, sur les ressources oceaniques, une eventuelle 
contamination etendue de la mer. Dans cet article, on donne un aper~u des sources 
et de la nature de la contamination radioactive de la partie nord-ouest de 
l'ocean Atlantique et l'on etudie les repercussions de futurs deversements 
de produits radioactifs dans l'environnement. 

SOURCES DE RADIOACTIVITE 

Trois types de radionucleides produits artificiellement ont ete introduits 
dans le milieu marin: 1) les combustibles nucleaires tels l'U-235 et le Pu-238; 
2) les produits de fission tels le Cs-137 et le Sr-90 issus de l'utilisation des 
combustibles nucleaires ou des essais d'armes atomiques; et 3) les produits 
d'activation tels le Fe-55 et le Zn-65 issus de !'interaction de particules 
atomiques avec les composants des combustibles nucleaires et des armes atomiques. 
Les radionµcleides produits artificiellement et deceles dans le milieu marin 
apparaissent au tableau 1. Ils comprennent des elements qui emettent des 
particules alpha et beta ainsi que des rayons gamma, de meme que des radionucleides 
comportant une vaste gamme de periodes allant d'environ 1 jour, dans le cas 
du W-187, a 210 000 ans pour le Tc-99. 

11 ne fait aucun doute que la contribution la plus importante au total 
mondial de radioactivite provient des essais d'armes atomiques menes dans 
l'atmosphere par les Etats-Unis et l'U.R.S.S. ainsi que, dans une moindre mesure, 
par le Royaume-Uni, la France, l'Inde et la Republique populaire de Chine. 
Depuis 1945, on compte environ 800 explosions atomiques pour une puissance 
totale d'environ 325 megatonnes. 2 Une grande partie des dechets de ces 
explosions a tout d'abord ete charriee par les processus meteorologiques dans 
toute la strastosphere, puis s'est deposee a la surface du globe. Comme presque 
taus les essais atomiques ont ete menes au nord de l'equateur, dont un grand 
nombre par l'U.R.S.S. a 75° de latitude Nord dans l'Arctique, la plupart des 
retombees (environ 80 %) se sont produites dans l'hemisphere nord. Legros des 
retombees radioactives a eu lieu pendant les annees 1950 et 1960. Depuis la 
cessation des essais massifs en 1963, les retombees radioactives a l'echelle 
mondiale ont diminue considerablement. 

* Laboratoire oceanographique de l'Atlantique, ministere des Peches et Oceans, 
lnstitut oceanographique de Bedford, Dartmouth (N.-E.) 



Les reacteurs nucleaires produisent eux aussi de grandes quantites de 
radioactivite. Ace jour, cependant, ilyaeu peu de cas de deversements 
importants de produits radioactifs provenant des reacteurs. Le seul reacteur 
canadien situe dans une zone cotiere est le reacteur CANDU de 660 MW de 
Pointe Lepreau, dans la baie de Fundy, au Nouveau-Brunswick. Les 
repercussions environnementales liees a l'exploitation de ce reacteur qui 
a commence a fonctionner en 1982 sent l'objet de rapports de surveillance 
environnementale emis par l'unite de surveillance de la radioactivite 
environnementale dans la region de l'Atlantique (Atlantic Environmental 
Radioactivity Unit) (AERU) de l'Institut oceanographique de Bedford. 

TABLEAU 1 - RADIONUCL£IDES PRODUITS ARTIFICIELLEMENT DONT LA PRESENCE 
A ETE DECELEE EN MILIEU MARIN1 

Type de Type 

-
60 

de 
Radionucleide Periode* desintegration"* Radionucleide Peri ode des integration 

H-3 12.26 a B- C-14 5.76 x 106 a 13-
Sr-89 51 j 13- P-32 14. 3 j 13-
Sr-90 28 a s- S-35 87.2 j 13-
Y-90 64.2 h s- Ca-45 165 j 13-
Y-91 59 j s- Sc-46 84 j 8-' y 
Nb-95 35 j a- ' '( Cr-51 2 7. 8 j K, y 
Zr-95 65 j a- ' '( Mn-54 314 j K, y 
Mo-99 67 h 13- ' '( Fe-55 2.7 a K 
Tc-99 2.1 x 105 a 13- Fe-59 45 j 13- y ' Ru-103 40 j 13- ' '( Co-57 270 j K, y 
Ru-106 1 a 13- ' '( Co-58 71 j K, 13+' y 
Sb-125 2.7 a 13- ' '( Co-60 5.26 a 8-' y 
1-131 8.04 j 13- ' '( Zn-65 245 j K, 13+' y 
Te-132 78 h f3- ' '( As-76 26.5 h 13- ' y 
Cs-137 30.2 a 13- ' '( Ag-108m 127 a K, y 
Ba-140 12.8 j 13- ' '( Ag-110m 253 j 13- ' y 
La-140 40.2 h 13- ' '( Cd-113m 43 j 8-
Ce-141 32.5 j 13- ' '( Cd-115m 43 j 8-' y 
Ce-144 285 j 13- ' '( Sb-124 60 j 13- ' y 
Pm-147 2 .6 a 13_ Cs-134 2.1 a 8-' y 
Eu-155 1.81 j 13-

' '( W-181 30 j K, y 
W-185 73 j 8-
W-187 24 h 13-
Bi-207 28 a K, y 
Np-239 2.35 j 8- ,y 
Pu-238 86 a a 
Pu-239 2.44 x 104 a a 
Pu-240 6.6 x 103 a a 
Pu-241 13.2 a B-
Am-241 458 a a, y 
Cm-242 163 j a 

* a, annees; j, jours ~ h, heures. 

** e>-; particule beta; + . , positron; 
y, rayon gamma; K, sai.si.e des electrons; 

°"' particule alpha. 
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Bien que peu nombreuses, les usines de retraitement du plutonium, qui extraient 
cet element transuranien du combustible nucleaire utilise, ont rejete des quantites 
considerables de produits radioactifs dans les oceans. Depuis le debut de la 
decennie 1970, l'usine de retraitement de Sellafield (anciennement Windscale), 
situee sur la cote ouest de l'Angleterre, a repandu de grandes quantites de Cs-137 
dans la mer d'Irlande et une usine de retraitement fran~aise de Cap de La Hague 
a elle aussi deversedes quantites importantes de produits de fission et de 
radionucleides transuraniens dans la mer du Nord. Cependant, le plus grand 
danger de contamination radioactive des oceans due au cycle de transformation du 
combustible nucleaire est le depot des residus radioactifs dans la mer. On 
precede depuis 35 ans a l'irnmersion a petite echelle de residus radioactifs a 
certains endroits situes dans l'Atlantique de l'Est. Plusieurs pays etudient 
la possibilite de se debarrasser des dechets fortement radioactifs en les 
incorporant dans des moules solides, resistants a la corrosion, enfermes dans des 
boites metalliques que l'on enfouirait ensuite sous la couche sedimentaire du fond 
de la mer, a des endroits geologiquement inactifs. Les fuites de radioactivite 
hors des lieux d'enfouissement, suivies d'une absorption par des organismes vivants 
des regions cotieres, pourraient mener a l'exposition de l'homme a la radioactivite 
dans les pays maritimes. 

La seule dissemination importante de radioactivite a l'echelle du globe, 
non attribuable a des essais d'armes atomiques, a ete causee par la combustion 
accidentelle d'un satellite de navigation alimente a l'energie nucleaire SNAP-9A 
(systemes d'energie nucleaire auxiliaire). Cet incident s'est produit en 1964, 
le satellite n'ayant pas atteint sa vitesse orbitale en raison d'une panne de 
la fusee porteuse, peu apres le lancement, et s'etant consume a 46 kilometres 
au-dessus de l'ocean Indien. Dix-sept kCi de Pu-238 ont ete liberes dans la 
stratosphere, dont 95 % se sont deposes a la surface du globe jusqu'en 1975, 
environ, OU l'on peut facilement les mesurer dans les sediments et les phases 
biologiques. En outre, des radioisotopes sont encapsules pour etre utilises 
dans la production d'energie, dans la conservation des aliments, dans la 
sterilisation des instruments medicaux et dans les epaisseurmetres industriels. 
C'est seulement en cas de rupture des contenants ou de mise au rebut et de 
manutention negligente de ces produits qu'il ya risque de contamination des 
oceans. 

REPARTITION DU Cs-137 ET DU Sr-90 

Le gros du travail consacre a l'etude de la repar~ition des radionucleides 
artificiels dans l'ocean a ete axe sur la mesure du Cs-137 (t~ = 30 ans) et du 
Sr-90 (t~ = 29 ans), tous deux issus des essais d'armes atomiques. Les isotopes 
des deux radionucleides se diluent avec leurs formes stables qui montrent un 
comportement conservateur dans l'eau de mer, ce qui explique le vif interet 
dont ils sont l'objet en tant que traceurs pour etudier le melange des eaux de 
surface, particulierement avec les masses d'eau oceaniques plus profondes. 
La distribution dans l'espace et dans le temps des depots de Sr-90 ont fait 
l'objet d'etudes particulierement attentives a cause des effets nocifs que ces 
depots peuvent avoir sur les organismes vivants (le circuit metabolique du Sr-90 
est le meme que celui du calcium) et a cause de l'existence de circuits 
metaboliques relativement directs par lesquels il peut se rendre jusqu'a l'hornme. 
Le Cs-137 a lui aussi fait l'objet d'une attention accrue au cours des dernieres 
annees a cause de sa forte toxicite radioactive et son utilite en tant que traceur 
de particules. 



Le Sr-90 a tendance a suivre le cycle hydrologique en eau deuce, a la 
difference du Cs-137 qui est fortement lie aux terres a grain fin et aux 
matieres organiques et qui tend a suivre les circuits de transport des 
particules dans les systemes d'eau deuce et fluviomarine. Dans l'eau de mer, 
les deux radionucleides existent principalement sous forme d'ions et restent 
surtout en solution, bien que l'on ait des signes de deplacement preferentiel 
du Cs-137 vers des sediments et des matieres particulaires en suspension. 
La proportion de Cs-137/Sr-90 clans les retombees radioactives est demeuree 
relativement stable3 a environ 0,15 et les mesures a cet egard, pour un 
grand nombre d'echantillons d'eau oceanique prelevee en zone d'eau libre dans 
tout l'hemisphere Nord, ne montrent pas de variations sensibles par rapport 
a cette valeur4,5, Les profils de concentration du Cs-137 et du Sr-90 mesures 
au large de Terre-Neuve en 1972 sont caracteristiques des profils mesures dans 
les eaux de l'Atlantique Nord; on constate des activites de desintegration 
intensives6 de l'ordre de 7,4 mBq/L dans la couche superficielle mixte, puis 
une baisse rapide jusqu'a des niveaux de l'ordre de 0,17 mBq/L au-dessous de 
1 000 metres. D'apres les mesures de la teneur en Cs-137 et Sr-90 faites dans 
le laboratoire de l'auteur a partir d'echantillons d'eau de surface recueillis 
dans la baie de Baffin en 1981, le rapport Cs-137/Sr-90 s'etablit a 1,5. 
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Dans les eaux littorales, ce taux s'abaisse a environ 1 en raison d'une absorption 
selective du Cs-137 par les matieres particulaires et done de son extraction de 
la solution clans l'eau douce. Bien

7
des echantillons d'eau de mer recueillis clans 

la baie de Fundy entre 1979 et 1981 s 'accornpagnaient de rapports Cs-137/Sr-90 
variant de 1,0 a 1,5. Le fractionnement de l'eau deuce entre le CS-137 et le Sr-~0 
est tres evident dans leurs taux extrernement faibles (<.0,1~ dans les Grands lacs 
et dans la riviere Winnipeg (<0,5) pendant les annees 1970 • 

La teneur totale en Cs-137 et en Sr-90 de l'Atlantique Nord est 
respectivement de 1,2 x 1017 et 8,4 x 1016 Bq. Les retombees radioactives 
directes sont le mode d'introduction principal de ces radionucleides, bien 
que l'ecoulement continental fluvial et le transport par courants oceaniques 
y soient pour quelque chose. Le plus grand apport par advection clans 
l'Atlantique Nord se produit par l'intermediaire du courant du Groenland oriental 
et du courant qui traverse l'archipel canadien, avec des apports supplementaires 
par le Detroit du Danemark et le seuil Islande-Ecosse. L'ecoulement le plus 
important se fait vers la mer de Norvege. Ces donnees Ont servi a evaluer le 
taux d'enfoncement moyen des eaux pres de la surface vers les profondeurs de 

6 plus de 1 000 m a pres de 14 x 10° m3/s au cours de la periode de 1952 a 1972 

Ainsi, jusqu'a dernierement, la majeure partie de l'apport de 
radionucleides clans l'ocean Atlantique venait probablement des retombees 
radioactives de la stratosphere. Au cours de la derniere decennie, cependant, 
les deversements de Cs-137 et, dans une moindre rnesure, de Sr-90 clans 
l'ecoulement des dechets liquides faiblement radioactifs provenant de l'usine 
de retraitement de la British Nuclear Fuels Limited, a Sellafield (Windscale), 
au bord de la mer d'Irlande, ont change considerablement la teneur en 
radionucleides issus des retornbees radioactives dans l'Atlantique Nord. La 
quantite de Sr-90 provenant de cette source jusqu'a la fin de 1979 depasse la 
quantite mesuree dans l'Atlantique Nord (nord du 60° de latitude Nord) en 1972 
et la quantite de Cs-137 repandue est environ six fois plus importr8tr

1
que celle 

du Cs-137 issue des retombees radioactives, mesuree dans la region ' • Il est 
clair que l'apport a la baisse du Cs-137 issu des retombees radioactives dans 
l'ocean Atlantique est rapidement depasse par l'apport a la hausse de cet element 
provenant de l'usine de Sellafield. Si la tendance se maintient, la repartition 
du Cs-137 dans l'Atlantique Nord, au cours de la derniere partie du XXe siecle, 
peut dependre des deversements de l'usine de Sellafield. 
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Les effluents de Sellafield charrient egalement des "indicateurs de temps 
ecoule" que l'on peut utiliser pour determiner le temps de transport des masses 
d'eau. Ces indicateurs sent des paires d'isotopes ayant des periodes radioactives 
de duree differente, comme le Cs-134 et le Cs-137. Des changements abrupts dans 
les sources ou dans les taux de radionucleides specifiques comme le Cs-137 et 
le Sr-90 fournissent egalement des renseignements temporels sur la circulation 
des eaux. A partir de son point de deversement, le gros de ce courant d'effluents 
va vers le nerd, le long de la cote ecossaise, puis traverse rapidement la mer 
du Nord et rejoint le courant cotier de la Norvege en direction du nerd. Les 
effluents de Windscale peuvent done etre vus comme un jet continu de radionucleides 
traceurs deverses dans la mer de Norvege, la mer du Greenland et la mer de Barents, 
avec penetration probable dans l'ocean Arctique et dans l'Atlantique Nord a haute 
latitude. Les mesures recentes de Livingston et al. 12 , a la station glaciaire LOREX 
situee pres du pole Nord, revelent que l'on trouve de l'eau de mer contenant du 
Cs-137 en provenance de Sellafield a une profondeur marine de 1 500 m et que 
ce Cs-137 a atteint cet endroit en moins de 8 a 10 ans, semble-t-il. Les mesures 
prises dans le laboratoire de l'auteur a partir d'echantillons d'eau recueillis 
en 1981 a la station glaciaire FRAM III, au nord-est du Greenland, dans 
l'ocean Arctique, semblent confirmer la presence de Cs-137 en provenance de 
Sellafield a une profondeur marine de 1 500 metres. Il est clair que les proprietes 
et l'importance des deversements de radionucleides de Sellafield font de ces 
radionucleides des produits prometteurs en tant que traceurs geochimiques et 
oceanographiques pour l'etude des processus relatifs aux oceans Arctique et 
Atlantique Nord, pendant la prochaine decennie. 

Le Cs-137 est aussi un precieux traceur pour le processus de transport des 
particules dans plusieurs milieux differents des eaux cotieres et f luviomarines 
canadiennes. Les mesures de la repartition du Cs-137 ainsi que d'autres traceurs 
particulaires tels que le Pb-210 ont servi a evaluer les taux de sedimentation et 
la geochronologie sedimentaire dans la baie de Fundy7,13 et dans le fjord du Saguenay, 
au Quebec14. L'apport exceptionnellement bien decompose et dependant du temps, 
que constitue le Cs-137 dans les sediments du fjord du Saguenay, a fourni la base 
d'un modele de bassin de drainage pour ce systeme qui peut servir a evaluer la 
periode de sejour dans le sol des produits chimiques en provenance de 
l'atmosphere15 • On a egalement mesure la repartition du Cs-137 dans £s sediments 
de la pente continentale au large de Terre-Neuve, ou la penetration de ce 
radionucleide est observee a des profondeurs de 6 a 10 cm dans la Couche 
sedimentaire, suite au phenomene de la bioturbation16 

. 
PRODUITS DE FISSION ET D'ACTIVATION 

On a decele un certain nombre de produits de fission autres que le Sr-90 
et le Cs-137 dans le milieu marin. Sugihara et Bowen17 ont decrit les 
repartitions des nucleides du lanthanide dotes de periodes radioactives moderees, 
le Ce-144 et le Pm-147, dans differentes zones de l'ocean Atlantique. La 
diminution de ces radionucleides dans les eaux de surface est probablement due 
a l'enfoncement des particules auxquelles ils sent associes. Apres l'explosion 
d'armes atomiques, on a mesure la presence des nucleides a periode radioactive 
plus courte tels le Ru-103, le Ce-144, le Ce-141, le Zr-95 et le Nb-95 dans les 
eaux oceaniques recevant les retombees nucleaires a longue portee18. L'accumulation 
rapide d'un grand nombre de ces radionucleides dans les sediments cotiers est 
imputable a une fixation active par la matiere particulaire, qui rnene au 
fractionnement de ces elements l'un de l'autre et par rapport aux traceurs stables 
tels que le Sr-90. 
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On a mesure d'une maniere assez approfondie les concentrations de Fe-55, 
produit d'activation des neutrons, dans les tissus des poissons. On a pu constater 
l'existence d'activites specifiques relativement elevees (taux des nucleides 
radioactifs par rapport a la concentration en nucleides stables) dans ces tissus, 
ce qui temoigne probablement de faibles concentrations de fer stable biologiquement 
assimilable dans les eaux de surface et de l'absorption comparativement plus rapide 
de l'element radioactif qui vient de s'y introduire. Une grande partie des 
retombees radioactives totales de Fe-55 est issue des explosions de 1961-1962. 
Depuis lors, on a note des variations marquees dans les concentrations de Fe-55 
dans les tissus des poissons, ces variations etant fonction du moment de l'analyse, 
de la latitude ainsi que des habitudes alimentaires des sujets etudies. De 1967 
a 1969, on nota un lien etroit entre le degre de latitude et le niveau de 
concentration observe clans les tissus de la morue de l'Atlantique Nord, et on 
constatait une activite specifique maximale de 8,2 Bq/mg Fe, comparativement a une 
valeur maximale de 1,1 x 103 Bq/mg Fe pour le saumon du Pacifique en 1964. Les 
concentrations observees a la fin de 1965 clans les tissus du thon et du saumon 
etaient d'environ deux ordres de grandeur ~ugerieurs a celles constatees apres 
les series precedentes d'essais atomiques 1 ~,zo. Les mesures de la teneur en Fe-55 
de l'eau de mer et des sediments de l'ocean Atlantique ont permis d'estimer a dix ans 
le temps de sejour du fer dans les eaux oceaniques libres2l Cependant, l'utilite 
de ce traceur pendant les annees 1980 sera considerablement reduite du fait de sa 
courte periode de radioactivite et de l'absence d'un apport recent dans les oceans. 

CARBONE-14 ET TRITIUM 

Le carbone~14 (C-14) et le tritium (H-3) sont deux radionucleides artificiels 
qui ont des homologues naturels produits lors de la f~agmentation des gaz 
atmospheriques par le rayonnement cosmique. On peut se servir de la repartition 
de ces deux traceurs radioactifs dans les oceans du globe pour distinguer les temps 
des phenomenes de transport et de melange des masses d'eau. Contrairement a la 
plupart des autres radionucleides des retombees radioactives, qui sont au mains 
partiellement associes aux macroparticules, le C-14 et le tritium suivent les circuits 
metaboliques generaux du Carbone et de l'eau respectivement. L'apport mondial 
de C-14 a ete constant au cours des derniers millenaires, ce qui entraine une 
desintegration radioactive importante du C-14 (t~ = 5 280 ans), dans les elements 
constitutifs des oceans en eau profonde, en raison de la lenteur de la circulation 
abyssale. Les niveaux de C-14 dans les eaux de surface des oceans ant ete 
legerement abaisses par l'addition de C02 provenant des apports de combustibles 
fossiles, au cours du xxe siecle, mais cet effet a ete recemment annule par 
l'addition de radiocarbone provenant des essais d'armes atomiques, pendant les 
annees 1950 et 1960. Ainsi, a-t-on assiste a l'apparition d'un element transitoire 
fort de C-14 anthropogenique, dans les eaux oceaniques de surface, qu'on a utilise 
pour etablir le taux d'echange entre les eaux de surface et les reservoirs 
oceaniques en eau profonde 22,23. 

Contrairement au C-14, les niveaux de tritium dans les oceans etaient peu 
eleves, avant l'ere atomique. La teneur en tritium (presque exclusivement sous 
forme d'eau tritiee) a centuple, suite aux essais d'armes atomiques des annees 1962 
et 1963. Avec une periode radioactive de 12,26 ans, l'element transitoire de 
tritium dans les eaux de surface et les eaux "plus jeunes" des oceans constitue 
un instrument efficace pour l'etude dynamique des processus de circulation dans 
les oceans sur des periodes d'un demi-siecle. 
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On a mesure certains profils de H-3 dans l'ocean Atlantique, au large 
des cotes canadiennes24 • Les donnees recueillies montrent clairement un courant 
d'eau tritiee qui permet de suivre la trajectoire des eaux profondes de formation 
recente a partir de leur origine dans les mers de Norvege et du Greenland et 
leur deplacement ulterieur vers le detroit de Danemark et les profondeurs de 
l'ocean Atlantique25 

Les echantillons d'eau de mer de surface recueillis en 1954 en eau libre, 
dans l'ocean Atlantique, affichaient des teneurs en tritium aussi elevees que 
0,43 Bq/L. Plus pres de la cote nord-americaine, les niveaux d'activite du 
tritium des echantillons recueillis a seulement 80 km au sud-est de Halifax 
(Nouvelle-Ecosse) etaient de 0,55 Bq/L a 3,88 Bq/L. Les concentrations en tritium 
observees dans les eaux de surface de l'Atlantique Nord ont atteint un sommet 
en 1964-1965 pour ensuite diminuer d'un facteur de plus de cinq27 • Entre 1963 
et 1967, le niveau d'activite du tritium dans les eaux cotieres de l'Atlantique28 

s'est situe entre 3,4 Bq/L et 47,8 Bq/L. Les activites accrues du tritium dans 
les regions cotieres sont imputables tant a de plus faibles coefficients de 
dilution par la vapeur d'eau oceanique qu'a une plus forte activite de reevaporation 
de l'humidite continentale. Les niveaux de tritium du debut des annees 1970 
s'etablissaient a environ 1 Bq/L dans les eaux de surface de l'ocean Atlantique, 
au large de Terre-Neuve. Les concentrations de tritium dans la baie de Fundy, 
en 1979-198029, se situaient entre 1 Bq/L et 2 Bq/L. 

L'apport de tritium dans l'Atlantique Nord par voie d'echange de vapeur 
air-mer est environ quatre fois plus eleve que l'apport par les precipitations 
directes. L'ecoulement fluvial et le debit tropospherique net des continents 
peuvent contribuer dans une mesure de 10 % a 15 % respectivement a l'accumulation 
de tritium dans les oceans 30. Sur les 400 kg de tritium, environ, qui furent 
injectes dans l'atmosphere du globe a la suite des essais d'armes atomiques 
dans les annees 1960, environ la moitie s'est desintegree jusqu'en 1972 et moins 
de 5 kg sont encore dans l'atmosphere. Le reste s'est depose dans les nappes 
phreatiques et dans les oceans, 59 kg environ s'etant accumules dans le 
Pacifique Nord et 66 kg, dans l'Atlantique Nord. Comme la superficie du 
Pacifique Nord est superieure a celle de l'Atlantique Nord par un facteur de 2, 
les quantites presque equivalentes de tritium accumule peuvent surprendre. 
L'ecart observe vient principalement de differences dans le volume d'evaporation 
et de precipitations des deux oceans, du fait de la moindre extension vers le 
nord de l'ocean Pacifique et de differences dans l'apport par ecoulement 

29 31 32 continental, apport environ trois fois plus abondant pour l'Atlantique Nord ' ' 

PLUTONIUM 

Environ 15 000 GBq de Pu-239, 240 ont ete rejetes dans l'atmosphere a 
la suite des essais massifs d'armes thermonucleaires qui ont eu lieu dans les 
annees 1950 et 196033 La majeure partie du plutonium qui s'est depose dans 
l'eau de mer s'associe rapidement a la matiere particulaire et dans les eaux 
peu profondes, plus de 95 % du plutonium se retrouve dans les sediments. Les 
valeur~ de repartition, Kd (a~tivite par gramme de sediment, activite par ml 
d'eau) 4 , peuvent aller de 10 a 5 x 105 • Meme les valeurs superieures de Kd 
(environ 106 dans la baie de Fundy en 1980) 3 5 mesurent generalement la 
repartition de plutonium entre l'eau de mer et la matiere particulaire en 
suspension; ces mesures sont caracteristiques des regions cotieres. Le 
comportement du plutonium et d'autres elements transuraniens est rendu plus 
complexe par le fait qu'on les trouve a plusieurs etats d'oxydation differents. 
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Dans les eaux de la mer d'Irlande, le plutonium apparait surtout a l'etat 
d'oxydation Pu (Vet VI), tandis que dans les eaux interstiti~lles des sediments 
sous-jacents, on le trouve surtout a l'etat Pu (III et IV)36, L'annexion 
du plutonium par les sediments est un phenomene d'oxydoreduction autant que 
d'adsorption. L'adsorption du plutonium a la surface des particules est 
reversible34 et Conforme a l'hypothese de Goldberg suivant laquelle la division 
dans l'ocean des elements-traces tels que le plutonium est regie par un 
processus d'equilibre de la repartition. 

Dans les eaux de surface des oceans Atlantique38 et Pacifique39 , la 
quantite de plutonium a baisse par rapport a celle des traceurs habituels, 
le C-137 et le Sr-90. Ainsi, les resultats des recherches montrent que la 
periode de sejour du plutonium dans la colonne d'eau est considerablement 
plus breve que celle du Cs-137 et du Sr-90 et que la diminution du plutonium 
dans les eaux de surface est attribuable au dep6t de particules dans la colonne 
d'eau. Cependant, une valeur maximale stable et inhabituelle a ete observee 
dans le rapport Pu-239, 240/Sr-90, entre 400 m et 700 m de profondeur dans 
les oceans Atlantique et Pacifique5 . Cette donnee laisse penser que le 
plutonium est annexe par les surfaces des particules qui se trouvent normalement 
dans ces eaux, particules qui s'agregent a de gros grains de matieres fecales; 
ces particules se dissolvent graduellement a mesure qu'elles descendent dans 
la colonne d'eau. La valeur maxirnale de la concentration de plutonium pourrait 
provenir de la reoxydation du Pu(IV) en Pu(V) a mesure que les particules qui se 
deposent se mineralisent a nouveau. Resultat: le plutonium, a nouveau libre 
dans la colonne d'eau des profondeurs, ne trouve plus de quantites suffisantes 
de particules aux surfaces desquelles adherer convenablement et, par la suite, 
la nouvelle repartition du plutonium est regie par les memes processus de. 
diffusion et d'advection qui sont responsables de la repartion du Cs-137 et 
du Sr-90. 

Le plutonium est done un traceur utile pour etudier la sedimentation et 
la nouvelle repartition des sediments par la bioturbation. La repartition 
detaillee du Pu-239, 240 liee au temps, dans les sediments du fjord du Saguenay, 
au Quebec, a mene a des estimations du temps de sejour du plutonium issu des 
retombees radioactives, dans la colonne d'eau du fjord et dans les sols du 
bassin de drainage15 • On a egalement mesure le pu-239, 240 dans les sediments 
de la baie de Fundy ou les rapports Pu-239, 240/Cs-137 concordent avec les 
rapports prevus pour un milieu marin touche par la bioturbation. A partir de 
leurs releves du rapport Pu-239, 240/Cs-137 dans les sediments de la pente 
continentale de l'Atlantique Nord-Quest, Livingstqn et Bowen40 ont soutenu que 
le plutonium etait a nouveau rendu disponible dans les sediments et se redeposait 
dans la colonne d'eau. Si l'hypothese est juste, il s'ensuit des conclusions 
importantes en rnatiere d'environnement, notamrnent pour l'enfouissement dans 
le sous-sol oceanique, des dechets radioactifs contenant des radionucleides 
transuraniens a longue periode. Edgington34 a soutenu que les resultats 
des recherches de Livingston et Bowen pouvaient s'expliquer plus simplement par 
une conjonction de la bioturbation et de la diffusion preferentielle du Cs-137 
par rapport au plutonium, et que la remise en disponibilite du plutonium se 
dissociant des sediments pouvait etre de faible importance. Il est cependant 
clair qu'il se produit une certaine remise en disponibilite du plutonium, 
peut-etre promue par le passage du Pu de l'etat d'oxydation IV a l'etat 
d'oxydation v et qu'une reapparition importante de plutonium se degageant 
des sediments pour se deposer dans la colonne d'eau peut survenir dans 
certains milieux, cornme l'ont rnontr~ Noshkin et Wong 41 a Enewetak, dans 
l'ocean Pacifique. Il reste a determiner avec quelle frequence ce phenomene 
survient. 
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L'annexion du plutonium par les tissus d'organismes vivants est un facteur 
important dans l'evaluation du risque que le plutonium, element hautement toxique 
a periode prolongee, entre dans la chaine alimentaire OU il peut se rendre jusqu'a 
l'homme. Les organismes marins contiennent sensiblement plus de plutonium que 
l'eau de mer. Les facteurs de concentration biologique, exprimes sous forme de 
taux d'activite du plutonium par masse unitaire d'un organisme vivant (poids 
humide), comparativement a la concentration dans la meme masse unitaire d'eau de mer, 
vont de 1 a 2 x 104 chez les invertebres marins de l'Atlantique Nord. L'un des 
collecteurs les plus efficaces de plutonium est l'algue .. marine sargasse et le 
taux actuel de Pu-139, 240 d§ns les tissus de cette algue, dans la mer des Sargasses, 
s'etablit a environ 7,4 x 10 Bq. 

On trouve des concentrations de plutonium elevees dans des organismes comme 
les vers marins qui se nourrissent de particules sedimentaires, les sediments de 
surface ayant generalement des concentrations de plutonium plus elevees que les 
eaux qui les couvrent. La moule bleue Mytilus edulis est un fixateur de plutonium 
particulierement efficace dont on s'est beaucoup servi comme indicateur biologique 
pour les radionucleides et les metaux a l'etat de trace42 

Lorsque le reacteur du satellite SNAP-9A s'est consume dans la stratosphere, 
il a degage assez de Pu-238 pour faire tripler la quantite disponible de ce 
radionucleide a l'echelle du globe, radionucleide produit seulement en faibles 
quantites lors des essais d'armes atomiques. Depuis 1964, le Pu-238 provenant du 
SNAP-9A a ete un traceur precieux tant pour etudier l'echange de masses d'air 
stratospheriques entre les hemispheres Nord et Sud que pour etudier le temps de 
sejour des particules dans la haute atmosphere. Dans les eaux canadiennes, on 
s'est Servi des releves de Pu-238 pour etablir des periodes de reference 
stratigraphiques dans les sediments estuariens du fjord du Saguenay, au Quebec15 • 
Le fait qu'un seul reacteur SNAP-9A se consumant dans la haute atmosphere ait 
provoque la dissemination d'un traceur radioactif mesurable dans toute la 
lithosphere terrestre met en evidence d'une maniere dramatique la sensibilite 
de l'environnement aux perturbations chimiques causees par l'homme. 

Par comparaison aux releves faits pour le plutonium, il y a eu peu de 
releves de la teneur en americium OU en d'autres radionucleides transuraniens 
dans la colonne d'eau OU dans les sediments en suspension. Les coefficients 
de repartition (Kd) de l'americium et du curium sont de l'ordre de 2 x 106, 
mais celui du curium peut etre de 25 % moins eleve, environ, que celui de 
l'americium43 • Livingston et Bowen44 ont montre qu'il ya, dans 
l'ocean Atlantique, une augmentation importante du rapport Am-241/Pu-239, 
240 au-dessous de 1 000 m, dans la colonne d'eau. Ces resultats, conjugues avec 
les valeurs elevees de ce rapport constatees dans les systemes d'eau deuce, 
laissent penser que l'americium pourrait s'associer de fa~on preferentielle aux 
matieres par~!culaires, conclusion etayee par les resultats des travaux de 
Koide et al. qui montrent des rapports Am-241/Pu-239, 240 passant de 0,5 a 3,2 
dans les phases particulaires des echantillons d'eau recueillis dans les regions 
cotieres de la Californie. 

Livingston et Bowen44 ont remarque que les fucus et les sargasses ne 
recueillaient par l'americium alors que d'autres algues marines et certains 
invertebres ne montraient aucune preference dans l'accumulation des elements. 
La recherche mene par le U.S. Mussel Watch a precede a l'analyse des isotopes 
de plutonium et d'americiui dans les tissus mous des bivalves recueillis dans 
la zone cotiere des E.-u. 4 . Les rapports de Am-241/Pu-239 releves dans les 
moules Mytilus edulis de la cote est etaient d'environ 2,5 a 3,1 tandis que les 
rapports mesures chez une espece differente de moule, la Mytilus californianus 
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de la cote ouest etaient d'environ 0,2 a 0,3. La question que l'on doit se poser 
est celle-ci: ces resultats refletent-ils des differences dans les aptitudes de 
concentration biologique de ces especes, ou bien refletent-ils des differences 
clans la disponibilite de l'americium et du plutonium sur les cotes est et ouest? 

SERIE DE DESINTEGRATION DE L'URANIUM ET DU THORIUM 

Sans etre des polluants, les membres de la serie de desintegration du 
thorium et de l'uranium sent precieux comme traceurs geochirniques clans les 
oceans et ils peuvent servir a etablir les circuits de transport et les 
mecanismes regissant la repartition oceanique des metaux anthropogeniques a 
l'etat de trace et des radionucleides. 

Les releves recents de la repartition du thorium clans les profondeurs 
des oceans indiquent qu'un echange reversible se produit entre la phase de 
dissolution et la phase particulaire, dans toute la colonne d'eau. Les 
mouvements d'adsorption et de desorption, evalues en mesurant plusieurs isotopes 
de thorium clans le meme echantillon, indiquent que le temps de reaction de cet 
element avec les particules est court (de l'ordre de quelques mois), contrairernent 
au temps de sejour de la matiere en suspension dans les profondeurs oceaniques 
(plusieurs annees). Ceci suppose que les particules en suspension clans les 
profondeurs sont p~es de l'equilibre en ce qui concerne l'echange de metaux 
sur leurs surfaces 7 , 4a. Les isotopes Th-230, Th-232 et Pa-231 ont ete largement 
utilises dans la determination des taux de sedimentation en milieu pelagique. 
On peut se servir des mesures des rapports de Th-230/Th-232 et de Pa-231/Th-230 
pour a~precier la geochronologie des sediments sur une periode de l'ordre de 
4 x ~O ans. Le Th-234 a lui aussi des applications interessantes clans l'etude 
de la dynamique des sediments et l'evaluation de cet element dans les sediments 
superficiels a Servi a mesurer le rythme des phenornenes de biotur~~tion tres 
rapides qui surviennentdans les milieux biologiquernent productifs • 

La plupart des recherches auxquelles on a procede concernant le radium, 
dans l'eau de mer, ont ete axees sur le Ra-226, isotope dont la periode est la 
plus longue. Dans la plupart des regions oceaniques, on note une augmentation 
marquee de la concentration de Ra-226 a me sure que 1 'on approche du fond de la 
mer, gradient maintenu par le degagement de Ra-226 issu des eaux interstitielles 
des sediments clans la masse d'eau qui les recouvre. Cette introduction d'un 
traceur radioactif (t~ = 1 620 ans) au fond de la mer a ete utilisee pour 
determiner les taux de meiange des masses d'eau et pour determiner l'importance 
des mecanismes de transfert des particules dans les profondeurs oceaniques. 

Des travaux recents ont porte sur le Ra-228, radionucleide introduit 
dans les eaux oceaniques de surface, suite a son degagement des sediments de 
la pente continentale et du plateau cotier. Il s'agit d'un traceur tres utile 
pour calculer les coefficients de diffusion turbulente verticale et pour 
etudier le mecanisme du transport horizontal52 . On a utilise les releves 
recents des rapports de Ra-228/Ra-226 dans les eaux de la mer de Norvege, de la 
mer du Labrador, de la mer du Groenland et de la baie de Baffin pour determiner 
les taux de melange horizontal et vertical dans ces regions 53. Les gradients 
de concentration eleves du radon-222 (t~ = 3,6 jours), derive a courte periode 
du Ra-226, sont obtenus tant au fond de la mer qu'a la surface de l'eau, suite 
a des processus d'echange en zones limitrophes. Les calculs relatifs a la 
deficience du Rn-222 dans les eaux de surface a mene a des evaluations des 
coefficients de diffusion turbulente verticale et a des evaluations du taux 
d'echange des gaz dans la zon~ limitrophe ocean-atmosphere. 



Paree qu'ils ont des periodes appropriees et que leurs taux 
d'approvisionnement dans les oceans ont ete mesures avec exactitude, le Pb-210 
Ct\ = 22,3 ans) et le Po-210 (t~ = 138 jours) sont devenus de plus en plus 
importants comme traceurs geochimiques marins. Les deux radionucleides ont 
des temps de sejour courts dans les couches superficielles biologiquement 
productives des oceans. Le Pb-210 et le Po-210 sont surtout presents en phase 
dissoute et leur temps de sejour, d'environ 0,5 an dans la couche superficielle 
des oceans, caracterise probablement leur transfert de la phase dissoute a la 
phase particulaire55. Ces radionucleides semblent etre elimines rapidement par 
l'activite biologique, mais on n'en a pas encore trouve le mecanisme exact. 
Les profils de ces radionucleides en phases dissoute et particulaire dans la 
mer du Labrador, au large de Terre-Neuve, sont semblables a ceux qui ont ete 
evalues dans d'autres parties de l'ocean Atlantique 56. En eau profonde, 
le Po-210 dissous s'appauvrit systematiquement et le Po-210 particulaire 
s'enrichit, ce qui indique une association rapide avec les particules, apres 
creation de l'element a partir de son ancetre, le Pb-210. Le Pb-210 dissous 
perd peu a peu l'etat d'equilibre seculaire qu'il connaissait avec le Ra-226, 
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a mesure qu'il approche du fond de la mer. On croit que cette diminution du 
Pb-210, observee en eau profonde dans toutes les parties de l'ocean Atlantique57 , 
s'explique par l'adsorption de cet element sur des particules qui s'enfoncent 
dans la colonne d'eau, et par un processus moins bien defini de fixation dans 
la zone limitrophe, processus qui comporte l'adhesion directe du Pb-210 a la 
surface des sediments. L'enlevement du Pb-210 des profondeurs oceaniques se 
fait clans le cadre d'une echelle de temps comparable a sa periode de· 22 ans. 

Le Pb-210 est done un excellent traceur de particules pour determiner 
les vitesses de sedimentation dans les milieux littoraux. La diminution du Pb-210, 
a mesure que l'on penetre dans les couches sedimentaires, peut servir a etablir 
la geochronologie des sediments et la chronologie des introductions de metaux a 
l'etat de trace et de polluants dans les sediments estuariens et cotiers, au 
cours des x1xe et xxe siecles. Par exemple, Smith et Loring)8 ont pu preciser 
la source de pollution par le mercure du fjord du Saguenay, au Quebec, en 
analysant la teneur en Hg d'une serie de carottes de sediments que l'on a dates 
au moyen du Pb-210. Ces travaux ont revele que la principale source de 
pollution par le mercure dans la region du Saguenay etait une usine de chlore 
et de soude caustique qui a commence a etre exploitee en 1947-1948 et qui a cree 
un seuil marque de mercure dans les sediments de cette epoque. La repartition 
du Pb-210 sedimentaire peut egalement offrir un compte rendu explicite des 
glissements de terrain, des tempetes et des apports de matieres par charriage, 
pendant les periodes de fort debit fluvia115. Les mesures de la repartition 
du Pb-210 dans les zones de la pente continentale a faible sedimentation au 
large de Terre-Neuve ont servi a determiner les taux de melange des sediments 
par la bioturbation16; des mesures analogues, dans les sediments a grains fins 
de la baie de Fundy, ont servi a determiner les regions OU il y avait retour 
en suspension des sediments. 
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CONSEQUENCES ET DIFFUSION DU PETROLE 
ET DES PRODUITS DERIVES*DANS LA ZONE 

NORD-OUEST DE L'ATLANTIQUE 

E.M. Levy** 

Aucun autre polluant ne peut rivaliser avec le petrole et ses produits de 
raffinage, pour ce qui est des quantites qui se retrouvent dans les oceans. 
Evalue a 6,1 millions de tonnes annuellement1 , l'apport direct d'hydrocarbures 
dans les oceans du globe, suite au transport maritime, a l'ecoulement fluvial, 
a l'exploitation de gisements petroliferes en mer, aux dechets industriels et 
municipaux, etc., a permis d'etablir un rapport tres etroit entre les niveaux 
de la pollution de surface se rnanifestant par des nappes d'huile et des 
particules de goudron flottantes d'une part, et les routes maritimes et trajets 
des petroliers d'.autre part2. Comme mains de 1 % de la circulation totale des 
petroliers a la surface du globe ernprunte les eaux canadiennes situees entre la 
frontiere Canada/Etats-Unis et le detroit d'Hudson et comme les eaux de surface 
de cette region sont dominees par les eaux non polluees du courant du Labrador 
oriente vers le sud, la contamination de surface de cette region se maintient 
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a des niveaux tres inferieurs a ceux que l'on observe plus au sud. Ainsi, un 
programme d'echantillonnage realise entre 1971 et 1974 a montre que le goudron 
flottant et l'huile fraiche etaient quasi inexistants dans l'Arctique et le 
courant du Labrador, sauf dans les zones en contact imrnediat avec les deversements 
des navires ou avec l'apport ernanant du suintement sous-marin naturel de 
petrole 4 ' 5• Les concentrations d'hydrocarbures etaient cependant beaucoup plus 

2 
importantes dans le Gulf ~tream et l'on a observe des valeurs atteignant 92 mg/rn 
dans la mer des Sargasses • Pendant cette periode, le niveau total de pollution 
par le goudron dans l'Atlantique Nord, au nord du Gulf Stream/courants de 
l'Atlantique Nord, etait ~resque nul4, alors qu'au sud de ce systeme, le niveau 
s'etablissait a 0,16 mg/m environ. Les donnees recueillies par les stations 
meteorologiques oceaniques des E.-U., dans la partie nord-ouest de l'Atlantique, 
revelaient une tendance analogue 7• En avril 1981, les concentrations de goudron 
sur les banes de Terre-Neuve s'echelonnaient de O, a la plupart des stations, 
a 85 it g/m2, indiquant que les eaux de cette part ie de 1 'At !antique Nord-Ouest 
etaient encore pures, du mains en ce qui concerne la contamination des eaux de 
surface par le petrole, en depit des activites de l'industrie de la prospection 
petroliere et de plusieurs deversements majeurs imputables aux petroliers, au 
large de la cote est du Canada. On a cependant constate que l'industrie de la 
prospection petroliere avait des effets decelables sur la region, meme si ces 
effets etaient rninimes et tres localises. On n'a trouve aucune trace de petrole 
repandu accidentellement par le Kurdistan, en 1980, en raison de l'efficacite 
des systemes de courants locaux dans l'entrainement du petrole de surface hors 
de la region touchee. Les resultats d'etudes anterieur9s sur le plateau 
continental de Scotian. suite au deversement de l'ARROW , indiquaient que le 
petrole repandu par le Kurdistan allait etre elirnine de la region dans les 
douze mois suivant le deversement, et c'est effectivernent ce qui s'est produit 10. 

* On ne fait pas allusion, ici, aux produits de l'industrie petrochimique, soit 
aux produits derives du petrole a la suite de reactions chimiques autres que 
le cracking et l'hydrogenation telles que realisees dans le raffinage traditionnel 
du petrole brut. 

** Laboratoire oceanographique de l'Atlantique, Peches et Oceans, Institut 
oceanographique de Bedford, B.P. 1006, Dartmouth (N.-E.), B2Y 4A2 
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Dans le golfe du Saint-Laurent, les concentrations de petrole .flottant 
s'echelonnaient de o, dans la plupart des regions, a plus de 10 mg/m2 dans la zone 
directement touchee par l'ecoulement de petrole provenant d'une peniche naufragee.1 1 

La meme etude a egalement signale des deversements clandestins de residus de 
produits petroliers en provenance de navires, a proximite du detroit de Belle-Isle 
et de l'entree du fleuve Saint-Laurent. 

Outre les substances en phases solides et liquides discretes qui flottent 
a la surface de la mer, certains composants du petrole, en particulier ceux qui 
ont des structures aromatiques, ont une solubilite appreciable dans l'eau de mer 
et, pour cette raison, penetrent facilement dans la colonne d'eau. A proximite 
d'un apport recent de petrole au milieu marin, des concentrations de derives 
benzoiques et de composes polyaromatiques superieures aux concentrations ambiantes 
sont presentes dans la colonne d'eau et on ne peut guere douter de leur origine. 
Il faut cependant ajouter que l'on remarque une faible contamination ambiante 
par ces substances, meme dans les eaux et les sediments marins de regions tres 
eloignees de tout apport anthropogenique direct de petrole, et l'on pense generalement 
que l'existence de ces faibles concentrations decoule en grande partie de retombees 
atmospheriques de substances aromatiques, notamment d'hydrocarbures aromatiques 
polynuclees tres varies, produits pendant la combustion a haute temperature de 
matieres organiques. Ces retombees sont meme si universelles qu'ii n'existe a peu 
pres plus d'endroits, jusque dans les loitaines regions arctiques, OU l'on ne 
puisse deceler la presence de ces composes en employant des methodes analytiques 
raffinees. 

Comme beaucoup de ces composes sont toxiques ou ont d'autres effets nocifs 
sur la vie marine, leur concentration totale fournit une indication utile de la 
qualite du milieu marin et permet d'evaluer la limite superieure de la 
contamination par le petrole. Heureusement, il est facile de mesurer le degre 
de contamination du milieu marin par ces composes: il existe une methode 
analytique simple et de grande precision recourant a la spectrophotometrie de 
fluorescence uv12 • Cette methode permet d'analyser le grand nombre d'echantillons 
necessaire pour mesurer les niveaux de concentration ambiants sur une base 
geographique etendue et pour reperer les zones particulierement contaminees, 
suite a un apport localise recent comme Un deversement de mazout Oti le suintement 
naturel de petrole provenant du fond de la mer. Bien qu'elle ne permette pas de 
distinguer les derives du petrole des autres elements en presence, ce qui exige 
le recours a des methodes d'echantillonnage et d'analyse beaucoup plus complexes 
et couteuses, cette methode permet l'evaluation des substances aromatiques 
importantes sur les plans environnemental et biologique. Ainsi, cette approche 
est preferable aux methodes fondees sur l'analyse d'hydrocrabures aliphatiques 
existant en abondance en milieu marin et facilement decomposes par les processus 
environnementaux. C'est sur cette base que, au cours des dernieres annees, 
le personnel de notre laboratoire a execute un programme destine a mesurer les 
niveaux de pollution ambiants des residus petroliers en phase dissoute/dispersee 
dans les eaux et les fonds superficiels, au large de la cote est du Canada et 
de la partie est de l'Arctique canadien (soit la concentration totale des 
composes aromatiques non polaires exprimee sous forme de quantite equivalente de 
combustible de soute de categorie C* provenant du petrolier ARROW). 

* L'intensite d'emission de fluorescence de ce mazout a 360 NM, compte tenu de 
l'excitation a 310 NM, s'etablit a 0,221 fois celle du chrysene assujetti aux 
memes conditions. 
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Dans tous les secteurs etudies, les donnees contenues dans les histogrammes 
de repartition de la frequence etaient tres inegalement distribuees, la plupart 
des valeurs figurant a la partie inferieure de la gamme des concentrations et peu 
d'entre elles apparaissant a la partie superieure. C'est apres normalisation 
logarithrnique des donnees3 que l'on peut le mieux analyser ces repartitions de 
valeurs et, dans la plupart des cas, les donnees normalisees passaient le test 
du khi Carre quant a la pertinence et a !'exactitude, avec un pourcentage de 
surete egal a 95 %. Ainsi, les rnoyennes geometriques fournissent les mesures 
appropriees de la tendance centrale de ces ensembles de donnees et, comme 
telles, donnent une bonne evaluation du niveau de contamination ambiant dans 
la region visee par l'echan~illonnage.* Les tableaux 1 a 4 reproduisent les 
donnees relatives aux niveaux de contamination ambiante observes dans le 
golfe du Saint-Laurent, sur le plateau continental de Scotian, sur les banes de 
Terre-Neuve et dans la mer du Labrador. 

Pour interpreter la repartition des residus petroliers dissous/disperses 
et les changements survenus dans le golfe du Saint-Laurent, on a decoupe la 
region en sept unites oceanographiques (figure 1). En general, les valeurs 
des milieux de contamination ambiants (tableau 1) etaient les plus eleves dans 
les approches du detroit de Cabot, etaient moyennes dans le detroit de Cabot 
et etaient les plus faibles dans la region du centre. Cette tendance accredite 
une hypothese anterieure fondee sur des etudes preliminaires de la region11 , 14 , 
hypothese selon laquelle la principale source de ces substances polluantes dans 
le golfe du Sa~nt-Laurent serait les eaux de l'Atlantique qui penetrent dans le 
golfe par le detroit de Cabot. Cette hypotheses veut egalement que leur 
diffusion dans le golfe est etroitement liee aux mouvements ulterieurs de ces 
eaux. Bien que les bases de donnees dont nous disposons soient limitees, 
l'echange restreint d'eaux oceaniques par le detroit de Belle-Isle ne semble 
pas donner lieu a un apport important de substances polluantes dans le golfe. 
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Figure 1 - La region du golfe du Saint-Laurent partagee en zones d'etude 
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TABLEAU 1 - NIVEAUX DE CONTAMINATION AMBIANTS PAR LES RESIDUS PETROLIERS DISSOUS/DISPERSES 
DANS LA REGION DU GOLFE DU SAINT-LAURENT 

1971 ii 1979 (J"g/L) 

Approches Detroit Estuaire Estuaire Detroit de 
d'expedition du detroit de Cabot Golfe inf erieur superieur Saguenay Belle-Isle Dates 

de Cabot 

71027 6.3 (3) * 6.0 (21) 1.6 (200) o. 95 (18) 2.8 (15) Juillet/aout 1971 
72017 3.0 (38) . 4. 6 (37) 2. 9 (139) 2.7 (3) 3.7 (7) 2.3 (3) Mai/ juin 1972 
73004 1. 4 (33) o. 95 (78) 1. 3 (7) Fevrier/mars 1973 
73012 2. 3 (29) 1.6 (34) 1.1 (189) 1.9 (78) 1. 5 (33) Avril/mai 1973 
74028 2.7 (141) 1.5 (44) 1.45(238) 1.2 (23) 1. 3 (31) Juillet/aout 1974 
75015 0.40(62) 0.42(250) 0.43(49) Mai/juin 1975 
76006 0.93 (85) 0.72 (64) Avril 1976 
79024 0.62 (29) 0.35 (70) 0.35(36) 1.1 (93) Aout/septembre 1979 

* Les chiffres entre parentheses representent le nombte de valeurs comprises dans les moyennes geometriques. 
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D'autre part, des concentrations plus fortes de residus petroliers dissous/disperse 
observees tout a fait a l'amont de l'estuaire superieur et dans le fjord du Saguenay 
laissent penser qu'il pourrait y avoir un apport local appreciable de residus 
petroliers lies au debit fluvial. Cependant, cet apport est elimine efficacement 
par les processus associes au melange des eaux douce et salee; c'est pourquoi il ne 
constitue pas un apport majeur dans l'ensemble de la region du golfe. 

Fait surprenant, les donnees indiquent une baisse generale des niveaux de 
contamination ambiants par les produits petroliers dans toute la region, au cours 
de la decennie 1970. On peut penser que cette baisse a ete obtenue grace au 
mouvement de sensibilisation a l'environnement de la fin des annees 1960 et du 
debut des annees 1970, et qui a conduit a la promulgation d'une legislation 
interdisant le deversement dans le golfe de substances huileuses. Bien que de 
tels deversements continuent de se produire, des mesures de controle de la 
pollution, de surveillance et d'application de la legislation dans ce domaine 
semblent avoir entratne une diminution suffisante de l'apport du petrole dans le 
golfe et particulierernent dans le detroit de Cabot et ses approches pour qu'il 
yait eu une baisse sensible du niveau de contamination ambiant par les residus 
du petrole. Comme la periode de sejour des eaux dans le golfe est estimee a 
rnoins d'un an15, toute reduction de l'apport se traduit bientot par une baisse 
des niveaux de contamination ambiants. Cependant, les donnees disponibles ne 
permettent pas de deceler, sur une echelle de temps plus courte, les changements 
temporels dans les niveaux de contamination ambiants, par exemple les effets 
saisonniers possibles lies au ruissellement du printemps, aux glaces de l'hiver, 
etc. Les donnees recueillies en 1981 a une station du chenal Laurentien au 
sud de Terre-Neuve indiquaient que le niveau de contamination ambiant de l'eau 
approvisionnant le golfe s'etablissait a 0,63 J.(g/L, ce qui correspond tout a 
fait aux evaluations du niveau de contamination ambiant dans le detroit de Cabot 
faites en 1979, lors de l'etude detailiee la plus recente dont on dispose 
concernant la region du golfe. 11 semble done que l'ameliorati9n generale de 
la qualite de l'environnement observee pendant les annees 1970 se soit maintenue. 

Les donnees recueillies au cours de multiples etudes menees dans la 
region de Halifax, le long d'un axe de stations allant de la cote de la 
Nouvelle-Ecosse en passant par le plateau continental de Scotian, jusqu'en eau 
profonde, ant revele elles aussi une baisse dans les niveaux de contamination 
ambiants par les residus petroliers dissous/disperses, pendant l'execution de 
ce programme de recherche (tableau 2). Suite au deversement accidentel du 
KURDISTAN, les concentrations de residus petroliers dissous/disperses tant a lO 
la surface de la mer que dans la colonne d'eau ont augmente tres consedirablement , 
mais comme ce fut le cas pour le deversement de l'ARROW, les concentrations sont 
revenues a leur niveau anterieur en l'espace de quelques mois, une fois le 
deversement termine. 

Les niveaux de contamination ambiants dans les eaux des Grands banes, 
en 1981 (tableau 3), etaient les niveaux les plus bas de la region au large de 
la cote est du Canada. Dans la partie sud des Grands banes, on a observe des 
niveaux legerement plus eleves que dans la partie nord qui est davantage dominee 
par le courant du Labrador et plus a l'ecart de la navigation. On a constate 
l'existence de niveaux un peu plus eleves dans le courant du Labrador, en 1978 
(tableau 4), et encore plus eleves entre le Greenland et le Bonnet flamand, dans 
la mer du Labrador, au large du courant du Labrador. 



TABLEAU 2 - NIVEAUX DE CONTAMINATION AMBIANTS 
PAR LES RESIDUS PETROLIERS DISSOUS/DISPERSES, 

SUR LE PLATEAU CONTINENTAL DE SCOTIAN, DE 1973 A 1975 

N° d'expedition 

73002 
73012 
74004 
74032 
75003 
75026 

Region 

Banes, partie sud 
Hibernia 

Niveau de contamination 
Date ambiant ( )Lg/L) 

2.4 (30)* Janvier 1973 
7.3 (10) Avril 1973 
1. 3 (43) Janvier 1974 
3.0 (43) Septernbre 1974 
0.45 (33) Janvier 1975 
0.35 (34) Octobre 1975 

TABLEAU 3 - NIVEAUX DE CONTAMINATION AMBIANTS 
PAR LES RESIDUS PETROLIERS DISSOUS/DISPERSES 

SUR LES GRANDS BANCS (Expedition 81008) 

Niveau de contamination 
Date ambiant CUg/L) 

0.23 (61)* Avril 1981 
0.16 (92) Avril 1981 

Region de South Tempest 0.13 (51) Avril 1981 
Donnees cornbinees 
Bonnet flarnand 

Region 

0.17 (204) 
0.20 (20) 

TABLEAU 4 - NIVEAUX DE CONTAMINATION AMBIANTS 
PAR LES RESIDUS PETROLIERS DISSOUS/DISPERSES 

DANS LA MER DU LABRADOR (Expedition 78002) 

Niveau de contamination 
ambiant ().t g/L) 

Avril 1981 
Avril 1981 

Date 
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Mer du Labrador, partie 
ouest 0. 91 (130) * Fevrier-avril 1978 

Mer du Labrador, P?rtie 
est 

Donnees cornbinees 
o. 76 (104) 
0.84 (234) 

Fevrier-avril 1978 
Fevrier-avril 1978 

* Les chiffres entre parentheses representent le nornbre de valeurs comprises dans 
les moyennes geornetriques. 



Il est evident, au vu des donnees presentees, qu'il existe de petites 
differences dans les niveaux de contamination ambiants par le petrole a la 
surface de la mer et dans la colonne d'eau, dans l'Atlantique Nord au large de 
la c6te est du Canada. Les niveaux de concentration a un moment OU a un 
endroit donnes sont fonction des apports de substances polluantes et des 
particularites oceanographiques. Dans la plupart des cas, le niveau ambiant 
comprend des substances en provenance de sources diffuses telles que les 
retombees atmospheriques des produits de la combustion; a ces sources peuvent 
cependant s'ajouter les apports ponctuels de sources anthopogeniques. Le 
temps de recuperation, qui est la periode necessaire pour que les concentrations 
reviennent a leur niveau anterieur, apres 1 'apparition d'un element de 
contamination majeur, est d'environ un an ou mains. Fait capital~ cependant: 
les niveaux de contamination ambiants observes a travers la region sont tres 
au-dessous de ceux que l'on sait avoir des effets nefastes aigus pour la 
majeure partie de la vie marine, meme s'il est possible que les oiseaux de 
mer ne puissent tolerer une quelconque exposition au petrole clans des conditions 
de stress environnemental eleve. De meme, les concentrations semblent etre 
inferieures a celles dont on a rnontre les effets a long terme bien que nos 
connaissances clans ce domaine soient tres rudirnentaires. Ainsi, on peut 
considerer que la region dans son ensemble est presque intouchee par la 
contamination par les residus petroliers. 
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COMPOSES ORGANOHALOGENES 

R.F. Addison* 

Les principaux composes organohalogenes dont il sera question ici sont les 
organochlores (OC), surtout le groupe DDT des insecticides et les polychloro­
biphenyles (PCB). Bien que d'autres insecticides du groupe OC tels le chlordane, 
le toxaphene et le mirex retiennent maintenant l'attention, il existe trop peu 
de donnees sur eux pour que l'on puisse en tirer des conclusions sur les tendances 
temporelles OU spatiales accompagnant leur repartition, 

Les PCB et les DDT sont des. composes purement synthet iques: ils sont 
fabriques uniquement par l'homme, mais dans l'environnement, ils peuvent subir 
des modifications a la suite de proceSSUS naturels tels que la photolyse OU a 
la suite d'une degradation enzymatique. Le DDT a ete et est encore produit pour 
etre utilise comme insecticide a spectre etendu; ce produit manufacture contient 
surtout du p,p'-DDT (2,2-bis-(-chlorophenyle)-1,1,1-trichloroethane) avec environ 
10 % de o,p'-isomere. Dans l'environnement, on trouve generalement le p,p'-DDT 
avec deux principaux produits de desintegration, le p,p'-DDD et le p,p'-DDT 
(2,2-bis(p-chlorophenyle)-1,1-dichloroethane et 2,2-bis-(p-chlorophenyle)-1,1-
dichloroethylene, ~espectivement). Le p,p'-DDD est egalement un insecticide, 
mais le p,p'-DDE semble etre un produit de desintoxication. Pour les besoins de 
la cause, nous allons designer collectivement le p,p'-DDT, son o,p'-isomere et 
leurs metabolites par l'expression.2DDT. On peut trouver plus de details sur 
la chimie du p,p'-DDT dans differents documents de reference (par exemple celui 
de 0'Brien1 ). Il est probable que la principale utilisation du DDT dans l'est 
du Canada est survenue dans le cadre du programme d'arrosage des forets du 
Nouveau-Brunswick: du debut des annees 1950 jusqu'au debut des annees 1960, 
onavapcnrise du .DDT industriel dans des quantites maximales (en 1957) d'environ 
6 x 106 kg annuellement2 . Ce chiffre equi~aut a environ 10 % de la production 
totale de DDT aux E.-U. en 1957 (56,6 x 10 tonnes metriques 3). Une partie desl:DDT 
trouves dans l'e~osysteme de l'Atlantique Nord-Quest provient sans aucun doute de 
cette source, par transport atmospherique ou par l'ecoulement fluvial. Evidemment, 
les deux modes d'acheminement peuvent egalement transporter des):DDT en provenance 
d'autres regions OU on les a utilises, par exemple le bassin des Grands Lacs. 

Les PCB n'ont eu qu'une application industrielle locale et de faible 
envergure dans l'est du Canada4 ; d'autre part, ils entraient dans la fabrication 
d'une variete de produits de consommation dont l'utilisation etait tres 
repandue (fluides hydrauliques, papier a copier par pression) et l'elimination, 
non controlee. Pour cette raison, et aussi parce qu'ils etaient facilement 
transportes dans l'atmosphere a partir d'autres regions o~ leur utilisation 
pouvait etre plus repandue, ils semblent etre diffuses assez generalement dans 
l'ensemble du milieu marin de l'est du Canada. 

Dans le present chapitre, nous essaierons d'evaluer l'etat de contamination 
de l'ecosysteme de l'Atlantique Nord-Ouest par les composes OC. A cette fin, nous 
comparerons les concentrations des residus des oc presentes dans les echantillons 
preleves dans cette region avec les concentrations constatees ailleurs; nous 
tenterons egalement de relier les niveaux des oc trouves dans les echantillons 
locaux a leurs effets nefastes possibles. Cependant, il faut mentionner que les 
donnees disponibles ne nous permettent pas de tirer des conclusions fermes. 

* Laboratoire d'ecologie marine, P~ches et Oceans, Institut oceanographique 
de Bedford, B.P. 1006, Dartmouth (N.-E.), B2Y 4A2 
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C'est seulement depuis la fin des annees 1960 que l'on procede a des etudes 
sur les niveaux des composes OC dans l'ecosysteme de l'Atlantique Nord-Quest. 
Au debut, ces analyses etaient faites a partir d'echantillons de produits OU 

d'organismes marins preleves plus OU moins au hasard et etaient destinees a 
determiner les contaminants presents et leurs concentrations. Comme on mettait 
l'accent sur les produits marins destines a la consommation humaine, 
l'echantillonnage se limitait aux zones productives de peche et avait tendance 
a se concentrer sur les especes presentant un interet commercial. C'est 
seulement au debut des annees 1970 qu'on tenta d'evaluer les tendances OU les 
differences dans le niveau de contamination en mesurant les niveaux des 
composes oc dans differents echantillons environnementaux, y compris le biote 
marin. A ce stade, on savait que divers processus biologiques et physiques, 
comme d'ailleurs les niveaux de contamination ambiants, influeraient sur les 
concentrations des composes OC dans le biote marin, mais l'on a rarement ecarte 
ces facteurs de variation dans les premieres etudes. Derniere source de 
difficulte dans l'evaluation des niveaux des residus d'OC: les laboratoires ne 
peuvent tous assurer la meme exactitude dans leurs analyses des QC (voir les 
travaux de Holden et Toppings). Resultat: il est extremement difficile de 
deceler avec exactitude les differences tenues dans les niveaux ambiants des OC, 
a differents endroits OU a differentes periodes. Nous ne pouvons done que faire 
des evaluations plutot generales concernant le degre de contamination par les OC 
dans l'Atlantique Nord-Quest et prevoir de fa~on generale dans quel sens ce 
niveau de contamination va evoluer au cours des prochaines annees. 

CONCENTRATION DES ORGANOCHLORES 
DANS L'ATLANTIQUE NORD-OUEST 

La colonne d'eau 

Les composes OC sont tres peu solubles dans l'eau. Dans la mer, ils 
sont tout de suite adsorbes par de fines matieres particulaires, et ils s'en 
detachent difficilement6• 7 • Comme les QC sont generalement liposolubles, 
ils ont aussi tendance a se concentrer dans la microcouche superficielle riche 
en lipides; on les retrouve habituellement dans les premieres centaines de 
microns superieurs8 • En principe, l'echantillonnage et l'analyse des QC 
devraient tenir compte de ces deux facteurs de biais, mais, en pratique, seul 
le dernier facteur est elimine, generalement par defaut, car il est difficile 
de prelever des echantillons dans la microcouche superficielle. 

Les concentrations habituelles des~DDT dans les eaux de surface (excluant 
la microcouche) sont de l'ordre de 0,1 a 10 ng/L, environ. Les concentrations 
des PCB, dans le meme milieu, sont environ dix fois plus importantes: environ 
1 ng/L a 100 ng/litre. Les concentrations des deux groupes de residus dans la 
microcouche peuvent etre environ cinq fois plus elevees encore. On a publie peu 
d'information sur les concentrations d'OC dans la region faisant l'objet de 
cette etude, mais les niveaux des PCB et des~DDT etudies ailleurs dans . 

9 
lO 

l'Atlantique Nord occidental correspondent aux ordres de grandeur donnes ici ' . 
Les concentrations des PCB dans les eaux de la baie St-Georges, en Nciuvelle-Ecosse, 
correspondent egalement aux chiffres mentionnes 11 • 

11 est difficile d'interpreter ces resultats a cause du manque d'elements 
de comparaison et parce que nous savons assez peu de chose de la fa~on dont les 
concentrations d'OC dans l'eau de mer varient, dans des conditions normales. 
Nous pensons que les concentrations d'OC dans l'eau de mer peuvent fluctuer 
rapidement, refletant probablement des modifications a court terme dans les quantites 
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et les concentrations des apports atmospheriques 12 . 11 est done difficile de 
s'avancer concernant les tendances temporelles et spatiales de la diffusion des QC 
dans la colonne d'eau, tant que ces facteurs de variation ne sent pas elimines. 

Sediments marins 

11 existe assez peu de donnees sur les concentrations d'OC .dans les 
sediments de l'est du Canada. En general, on s'attend a ce que les sediments 
marins qui ant re~u seulement des quantites "ambiantes" de contaminants 
contiennent jusqu'a 50 ng/g environ de!:DDT et autant de PCB et environ 
10 ng/g d'insecticide a base de cyclodiene. Les concentrations superieures 
a 100 ng/g environ de~DDT OU de PCB revelent probablement l'existence d'une 
source quelconque de contamination a proximite, telle le deversement d'effluents 
urbains ou industriels, et l'augmentation des concentrations d'OC est generalement 
liee a une hausse des niveaux de Carbone organique13 • Les seules donnees publiees 
dans ce domaine sont celles de Cannone et Mamarbachi1 4 dont les travaux montrent 
que les sediments de l'estuaire du Saint-Laurent contiennent desli:DDT dans des 
proportions allantde traces jusqu'a 34 ng/grarnme. Harvey et Steinhauer15 ont 
decouvert que les concentrations d'OC dans les sediments oceaniques des zones 
d'eau libre, au sud de l'Atlantique Nord-Ouest, s'echelonnaient de 0,1 a 
3 ng/gramme. Ainsi, les sediments de cette region contiennent probablement des 
concentrations d'OC se situant dans la norme des valeurs prevues concernant le 
niveau ambiant de contamination. 

Invert:ebres 

11 est devenu clair, au cours des derniere annees, que les concentrations 
des residus d'OC dans le biote marin, notamment, sont fonction de plusieurs 
facteurs biologiques tels que l'age, le sexe, les caracteristiques de 
reproduction et de nutrition, ainsi. que de l 'importance de la contamination 
environnementale ambiante. Pour des raisons techniques, il est souvent difficile 
d'eliminer ces facteurs, dans les etudes effectuees sur les niveaux de residus 
presents dans les invertebres (meme si l'action de ces facteurs est reconnue), 
ce qui rend difficile la comparaison d'echantillons preleves a des moments et 
clans des endroits differents. 

Des residus d'OC varies ont ete signales dans differents echantillons de 
rnolusques bivalves. Les niveaux des.EDDT varient aux environs de 0,02)..(g/g de 
poids mouille16,17,18,19. Les concentra9ions de PCB dans les mollusques ont 
ete indiquees seulement par Sims et al. 1 ; les valeurs varient aux environs 
de 0,02).Ag/g, sauf pour un petit echantillon d'huitres (0,003)..(g/g). Ces valeurs 
se situent a l'extremite inferieure de l'echelle des valeurs etablie pendant 
l'etude nationale des mollusques et crustaces des E.-U. (U.S. National Shellfish 
Monitoring Survey) 20, et elles sont plus faibles que certaines des valeurs 
signalees dans des regions industrielles dont la contamination est plus evidente 
(donnees resumees par Pearce et al. 17 ). Cependant, les niveaux de residus d'OC 
observes chez les mollusques sont probablement lies a tant de facteurs autres 
que les niveaux de contamination ambiants qu'il est difficile de distinguer une 
tendance quelconque a partir des donnees. 

On a signale la presence de residus d'OC dans la crevette (euphausiace) 
du golfe du Saint-Laurent2l Les niveaux s'echelonnaient de 10').tg/g a 60)Ag/g 
de poids mouille et l'on notait des differences appreciables entre les especes 
etudiees (Meganyctiphanes et Thysanoessa), ce qui pouvait refleter des 
differences trophiques OU des differences dans le metabolisme lipidique. On n'a 
pas remarque de differences spatiales entre le bas du golfe du Saint-Laurent et 
l'est de l'ile du Cap-Breton. Les concentrations correspondaient aux valeurs 
observees ~ans le zooplancton de l'Atlantique preleve dans la zone d'eau libre. 



Pois sons 

Les experiences et les observations revelent toutes deux que les niveaux 
d'OC contenus dans le poissons varient selon l'age (dont la duree d'exposition; 
voir Bache et al.23), le sexe et l'etat de maturation. Les deux dernieres 
variables influent sur le metabolisme et la mobilisation lipidiques, et, par 
consequent, sur la retention des OC (voir Guiney et al. 24). Ces deux variables 
ont ete eliminees des programmes d'echantillonnage plus recents, surtout cles 
programmes entrepris pour comparer les differences spatiales ou temporelles, 
dans la contamination des populations de poissons. On peut done plus 
surement deceler ces differences ou tendances en examinant les poissons plutot 
que des echantillons provenant des niveaux trophiques inferieurs. 

Les residus du groupe des PCB OU du groupe des~DDT varient d'environ 
0,011.(g/g a environ 5,0 lJ.g/g de poids mouille, suivant les variables indiquees 
ci-dessus, le moment et l'endroit de l'echantillonnage, les tissus analyses et, 
bien sur, l'espece et le niveau trophique. Cette gamme de variation est trop 
grande pour etre utile, dans l'etablissement de comparaisons relatives au 
moment et a l'endroit d'echantillonnage, si bien que les programmes d'etude 
ont vise un echantillon mieux defini. Parmi les etudes les plus detaillees 
a ce joura on note l'etude de base du Conseil international pour l'exploration 
de la merL5 (CIEM) de 1975, dans laquelle on a compare des especes determinees 
de poissons, choisies en fonction de la classe d'age et de ·1a saison. Bien 
que cette etude ait connu des difficultes, quelques conclusions generales ont 
pu etre tirees. Le foie de morue (tissus les plus souvent examines) contenait 
une gamme de concentrations desi:DDT et des PCB ainsi que divers autres OC, 
y compris des chloro-cyclo-hexanes et de la dieldrine. Les echantillons 
provenant de l'est du Canada (golfe du Saint-Laurent et plateau continental 
de Scotian) contenaient des concentrations deEDDT qui se classaient dans le 
haut de l'echelle. Ces concentrations etaient semblables a celles constatees 
dans la mer du Nord et superieures a celles trouvees au Greenland OU dans 
l'archipel du Spitzberg. Les niveaux de PCB trouves dans le poisson de l'est 
du Canada etaient des niveaux intermediaires: superieurs a ceux observes dans 
les echantillons preleves dans l'Arctique, mais inferieurs a ceux constates, 
par exemple, dans la partie sud de la mer du Nord ou se retrouvent des 
effluents industriels majeurs. Les niveaux de dieldrine etudies dans les 
echantillons de poisson en provenance de l'Est du pays etaient egalement assez 
eleves. 

La conclusion generale selon laquelle la contamination tles poissons 
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d'eau salee de la cote est par les~DDT etait importante au d~but des annees 1970 
(et peut l'etre encore) est corroboree par la com~graispn d'analyses de harengs 
de la cote est avec les analyses de Jensen et al. , d~ns la mer Baltique. 
L'etude suedoise avait pour but d'evaluer les variations spatiales des 
concentrations des~DDT par l'echantillonnage des prises commerciales de hareng; 
on exer~a un certain controle sur la grosseur et la saison des prises. Diverses 
analyses d'echantillons de hareng canadien19,27 revelent que les niveaux des~DDT 
rencontres le plus souvent sont inferieurs a 0,5l.(g/g de poids mouille; ce 
niveau est le niveau intermediaire, dans la gamme des concentrations observees 
dans l'echantillonnage suedois (0,2).(g/g pour les regions non contaminees, 
jusqu'a 1,71.tg/g dans les regions OU la contamination est forte). 



Phoques 

Comrne c'est le cas pour le poisson, la variation des concentrations de 
residus d'OC en fonction de l'age et du sexe28,Z9 est un fait aujourd'hui 
raisonnablement bien etabli. Il est possible d'eliminer ces variations, qui 
sont une source d'erreurs, en comparant les niveaux de contamination ambiants 
au moyen d'une analyse des residus d'OC chez les phoques. 

Les niveaux d'OC chez les phoques gris (Halichoerus grypus) sont plus 
bas dans l'est du Canada (ile de Sable) que dans la mer du Nord. Bien que 
les niveaux des,EDDT soient presque semblables30,31,3 2, les concentrations 
des PCB dans les echantillons provenant de l'ile de Sable sont environ 50 % 
moins elevees que celles observees aux iles Farne et tres inferieures a celles 
trouvees sur la cote d'East Anglia. Cependant, les residus d'OC observes chez 
le phoque gris et le phoque du Greenland (Pagophilus groenlandicus) vivant dans 
plusieurs regions de l'Est canadien28,30,33 sont d'environ un ordre de 
grandeur plus importants que les residus d'OC trouves chez le phoque annele 
(Pusa hispida) habitant la ~artie ouest de l'Arctique canadien, region 
relativement peu contaminee 9 • (Bien qu'il s'agisse ici d'especes differentes, 
elles occupent des niches ecologiques assez semblables et seraient exposees 
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a des sources d'OC a peu pres semblables, si les niveaux de contamination ambiants 
etaient les memes.) Des comparaisons directes entre les phoques anneles de 
l'Arctique canadien et les phoques anneles vivant dans le golfe de Bothnie ou le 
niveau de contamination est eleve montrent que ces derniers renferment des 
concentrations det]DDT et de PCB environ 100 fois superieures34 . Si l'on considere 
l'ensemble des donnees sur les phoques, il semble que les residus d'OC dans l'Est 
du pays sont plus importants que les residus constates dans l'Arctique canadien 
ou la contamination est quasi inexistante, mais sensiblernent mains important que 
les residus observes dans la mer Baltique OU la contamination atteint un niveau 
el eve. 

Conclusions 

Les concentrations de residus dans les organismes etudies dans l'est du 
Canada, aux niveaux trophiques peu eleves, sont semblables a celles constatees 
ailleurs. Les facteurs autres que les concentrations ambiantes qui regissent 
les niveaux de residus dans ces biotes sont inconnus ou non analyses, c'est 
pourquoi ces analyses ne peuvent servir a etablir des tendances spatiales. 
Les residus d'OC trouves dans le poisson de l'est du Canada sont tres varies 
et, une fois elimines les facteurs autres que les niveaux de contamination 
ambiants, il apparait clairement que cette region est assez contaminee par 
les~DDT, un peu mains par les PCB, comparativement a des regions d'Europe 
occidentale. Les donnees sur les residus trouves chez les phoques confirment 
cette conclusion provisoire et montrent que l'Est canadien est plus contamine 
que l'Arctique, relativement intouche, et moins contamine que la mer Baltique 
dont la pollution est evidente. 

TENDANCES TEMPORELLES 

Les fluctuations a court terme de l'apport d'OC en provenance de 
l'atmosphere dans la mer vont probablement se repercuter d'abord dans les 12 
organismes des niveaux trophiques peu eleves, par exemple le phytoplancton • 
On peut s'attendre ace qu'une baisse permanente des quantites de PCB dans 
l'atmosphere - et par consequent dans la mer - comme la diminution qui a suivi 
la baisse survenue au debut des annees 1970 dans l'utilisation et la fabrication 
des PCB soit d'abord decelee dans le plancton. On n'a etabli aucun programme 



regulier de surveillance pour enregistrer cette tendance possible, mais les 
analyses des concentrations de PCB dans le plancton de la partie sud du 
golfe du Saint-Laurent, entre 1973 et 1976, montrent que les concentrations 
de PCB ant baisse de 1 000 fois leur valeur pendant cette periode 
(G.C. Harding, donnees inedites). En outre, l'etroite correlation observee 
en 1973 entre les niveaux de PCB dans le plancton et dans les pluies cumulatives 
(ce qui suppose qu'il y a eu apport atmospherique) ne se retrouvait pas dans 
les analyses de 1976. On peut done penser que la·source des PCB dans le 
plancton n'etait pas la meme. Malheureusement, des differences dans les 
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methodes d'echantillonnage et d'analyse des deux series de travaux nous empechent 
de faire des comparaisons precises, mais les donnees laissent croire a une 
tendance a la baisse des concentrations de PCB dans la region. 

A des niveaux trophiques superieurs, les effets d'une modification meme 
subite de l'apport d'OC dans l'ecosysteme de l'Atlantique Nord peuvent se 
manifester plus graduellement. (Le fait est confirme par les donnees du 
programme d'etude national des mollusques et crustaces des E.-U. (U.S. National 
Shellfish Monitoring Programm), qui revelent une hausse graduelle des 
concentrations jusqu'a un maximum, atteint vers la fin des annees 1960, puis 
une baisse progressive. Dans le cas de cette etude, on enregistrait l'apport 
fluvial de plusieurs OC.) Cependant, Zitko35 a resume des donnees indiquant qu'il 
a pu se produire une baisse legere et progressive dans la contamination des 
populations de harengs du golfe du.Saint-Laurent et du sud-ouest de la 
Nouvelle-Ecosse par des composes OC, au debut des annees 1970. Il faudra 
attendre les analyses des annees a venir pour avoir une image plus nette de 
cette tendance, si elle est reelle. 

La comparaison des concentrations d'organochlores chez les phoques de 
l'est du Canada echantillonnes au cours des cinq premieres annees de la 
decennie 1970 et en 1982 montre des tendances a la baisse pour la 
periode 1975 a 1982. Chez les phoques gris femelles (Halichoerus grypus) 
de l'ile de Sable, les concentrations de.EDDT ant diminue de moitie, environ, 
de 1975 a 1982, mais les concentrations de PCB n'ont pas change. Chez les 
phoques du Greenland males (Pagophilus groenlandicus) du golfe du Saint~Laurent, 
les concentrations de~DDT ant chute d'environ quatre fois leur valeur, 
de 1971 a 1982. Les concentrations de PCB, pour leur part, semblent accuser 
une baisse plus modeste (mains de la moitie de leur valeur), au cours de la 
meme periode (R.F. Addison, donnees inedites). 

INTERPRETATION DES NIVEAUX ACTUELS DE_CONTAMINATION PAR LES OC 

Les niveaux d'OC actuellement observes dans l'eau ou dans le biote marin 
de la region canadienne de l'Atlantique sont bien inferieurs aux niveaux 
s'accompagnant d'effets graves sur l'environnement. Ainsi, l'apparition a 
court terme de concentrations d'environ 1 ng/L ou plus sont necessaires pour 
tuer le biote aquatique. Or, les concentrations de cet ordre sont au mains 
100 fois et, la plupart du temps, 1 000 fois superieures aux concentrations 
ambiantes de l'eau. Il est peu probable que nos greves soient jamais jonchees 
de poissons marts d'un empoisonnement par les composes OC. Il demeure que 
l'on peut deceler des effets mains graves tels que des modifications dans le 
metabolisme normal des steroides hormonaux et l'introduction de certains 
enzymes. Ces effets peuvent decouler des concentrations de certains contaminants -
particulierement les'PCB - que l'on retrouve actuellement dans le poisson d'eau 
salee de la cote est. Cependant, bien que l'on puisse deceler des effets 
subletaux au niveau de l'organisation des enzymes ou des processus biochimiques, 
il est difficile d'etablir que ces effets agissent sur tout l'organisme, au niveau 



de la population ou de la collectivite. C'est seulement dans le cas des phoques 
anneles de la mer Baltique, qui contiennent des concentrations de PCB de l'ordre 
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de plusieurs centaines d').(g/g (plus de dix fois les niveaux de la cote est), que 
l'on peut penser, et encore, que la viabilite de cette population peut etre touchee. 
Dans le cas de ces phoques, on croit que les fortes concentrations de PCB influent 
sur le succes de la reproduction. 

Enfin, pour ce qui est des concentrations des contaminants dans le biote 
marin, vus sous l'angle de la sante publique, ajoutons que la plupart des 
niveaux d'OC etudies dans le poissons et les produits de la peche dans l'Est 
du pays sont bien inferieurs aux tolerances en vigueur imposees par les 
organismes de reglementation (2}.tg/g pour les PCB, SMg/g pour lesXDDT, les 
deux valeurs etant exprimees en poids mouille de la portion comestible). C'est 
seulement lorsque le poisson est tres gros OU assez age (l'espadon et le thon) 
qu'il nous semble possible que ces tolerances soient depassees. Dans la 
plupart des autres cas, les niveaux rencontres sont bien inferieurs, sans quoi 
les tissus presentant des concentrations elevees d'OC sont ecartes OU traites 
pour les debarrasser des contaminants oc36, 
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PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES SYNTHtTIQUES ET NON HALOGtNtS 

R.A.F. Matheson* 

INTRODUCTION 

La plupart des donnees sur l~s produits chimiques qu'on 
trouve dans les milieux marins porte sur les produits 
organochlores·, tout particulierement les DDT et les PCB. Cet 
etat de choses est du en grande partie aux dommages causes a 
l'environnement par suite de l'emploi generalise de ces produits 
en agriculture et dans l'industrie, tant en Amerique du Nord 
qu'en Europe. Par suite des rapports quanta la presence 
generalisee de ces produits dans l'environnement, on a mis au 
point des moyens perfectionnes d'analyse (par exemple, le 
detecteur chromatographique de gaz a capture d'electrons) 
destines precisement a les detecter. 
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Les dangers pour la sante et pour l'environnement qu'on 
impute a bien des composes organiques halogenes ant ete a 
l'origine, au cours des 10 a 15 dernieres annees, d'une reduction 
sensible dans l'emploi des produits chimiques de ce genre, suivie 
d'une augmentation dans !'usage de produits non halogenes comme 
solution de rechange. Par consequent, les etudes 
environnementales ant commence graduellement a s'interesser au 
comportement et aux effets sur le milieu des composes chimiques 
organiques non halogenes. Malheureusement, il faudra encore un 
certain temps avant qu'on puisse compter sur des bases de donnees 
detaillees qui permettront une appreciation des tendances quant a 
la repartition spatiale et temporelle de ces composes a 
l'interieur de secteurs donnes de l'environnement. Deux facteurs 
ont nui a !'acquisition de renseignements du genre : !'absence de 
consensus quanta !'identification des produits de .Ce groupe qui 
presentent la plus grande menace, et le cout eleve des 
instruments d'analyse qui permettent la specialisation-et la 
sensibilite necessaires. 

Les composes organiques peuvent penetrer dans le milieu marin 
de plusieurs fa~ons, soit surtout : 1) l'ecoulement direct, 
2) le transport dans les airs par suite de la volatilisation ou 
de l 1 erosion eolienne I -3) l' eCOUlement des eaUX danS le SOl, et 
4) le mouvement en suspension d'un complexe de sol et de produits 
chimiquesl. Aucun de ces modes de pollution n'est etranger a 
la situation qu'on observe dans le milieu marin de la region. 

Cornme on l'a deja dit, nous disposons de tres peu de 
renseignements qui peuvent servir a des fins de comparaison et de 

*Service de protection de l'environnement, Environnement canada, 
Darrnouth, (N.-E.) 



deduction quant aux produits chimiques organiques synthetiques 
non halogenes, presents tant dans l'ecosysteme marin du secteur 
nord-ouest de l'Atlantique que dans celui d'autres milieux. Les 
donnees existantes ne permettent en effet qu'un aper9u general. 

PESTICIDES 
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Sur la cote atlantique du canada, on utilise des quantites 
appreciables de biocides non halogenes pour la destruction des 
parasites. Les pesticides employes dans le cadre du programme 
d'arrosage des forets au Nouveau-Brunswick sont repandus sur des 
regions tres etendues, alors que pour regler des problemes plus 
localises, par exemple !'elimination des parasites de 
l'agriculture et certaines applications industrielles, on en fait 
un usage intensif dans des zones relativement petites. 

Agriculture 

Parmi les biocides employes dans la region a des fins 
agricoles, on trouve le mancozebe, le disulfoton, le paraquat, le 
manebe, le zinebe, le phorate, l'aldicarbe, le dinosebe, le 
carbaryl et le carbofuranne2. Malheureusement, on n'a fait a 
ce jour que peu de controles ecologiques portant sur ces 
produits. 

Un releve3 limite concernant les effets du manebe (le 
biocide le plus employe dans la region) sur les sediments 
estuariens n'a permis de detecter aucun compose apparente qui 
soit present a la concentration minimale de 0,2 ug/g. 

Les alkyldinitrophenols, qui comprennent des produits tels 
que le dinosebe et .le dinocap, sont souvent employes comme 
fongicides et herbicides. Bien que certains de ces produits 
soient employes a des doses relativement elevees (de 3,6 a 
6,8 kg/ha de dinosebe pour tuer les fanes de pommes de terre), on 
a apporte peu d'attention a leurs effets sur le milieu aquatique. 
Il a ete demontre4 que dans le cas de la truite de ruisseau 
(salvelinus fontinalis), le dinosebe presente des CLSO de 0,18 et 
0,11 mg/L respectivement, pour des durees de 24 et de 96 heures. 
Or, ce pesticide a ete detecte dans un ruisseau du 
Nouveau-BrunswickS dans une concentration de 4,81 mg/L. 

ZitkoS a conclu a la toxicite aigue de dix-huit 
2-alkyl-4,6-dinitrophenols. Certains isomeres ont presente un 
taux de letalite extremement eleve pour les jeunes saumons 
atlantiques (salmo salar), ainsi que pour les homards 
(homarus americanus) a l'etat larvaire et a l'age adulte, mais se 
sont averes paradoxalement non toxiques pour les langoustes 
(oronectes limosus). La toxicite des alkyldinitrophenols 
examines augmentait en proportion directe de !'augmentation du 
coefficient de partage alcool octylique/eau. Zitko conclut 



toutefois que ces composes n'etaient pas sujets a une 
bioaccumulation dans le milieu aquatique et que les residus ne 
seraient pas presents dans la faune aquatique. 

Il a ete dernontre6 que le carbaryl causait de9 
anormalites du systeme cardio-vasculaire et des arrets de 
developpement chez le fundulus heteroclite 
(fundulus heteroclitus) a des concentrations allant de 1 a 
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10 mg/L. De plus, on a signale des anorrnalites de la vue chez la 
capucette (menidia menidia) a des concentrations aussi faibles 
que 0,01 mg/L de carbaryl dans la tranche d'eau. 

En regle generale, les produits organophosphores, le 
carbamate et les biocides a base d'alkyldinitrophenols ont une 
activite plutot courte en milieu abiotique et dans les systemes 
biologiques. Les composes organophosphores, par exemple, se 
decornposent rapidement, par hydrolyse OU par d'autres reactions, 
en des composes non toxiques solubles dans l'eau que les animaux 
rnarins rnettent peu de temps a excreter7. 

Bien qu'il soit possible que les pesticides agricoles posent 
des difficultes localisees dans !es estuaires par suite d'une 
application ou d'une exposition non appropriees, ces produits 
chirniques ne menacent guere l'ecosysteme marin puisque les seuils 
letaux et subletaux des especes marines etudiees jusqu'ici sont 
beaucoup plus eleves que les niveaux de contamination prevus. 

Arrosage des forets 

Des biocides utilises au Nouveau-Brunswick, il y en a deux, 
le fenitrothion et l'aminocarb, qui retiennent l'attention. Ces 
deux produits ont ete, sous differentes formes, les principaux 
agents de lutte contre la tordeuse des bourgeons de l'epinette au 
Nouveau-Brunswick. Au total, quelque 5 500 000 kg de 
fenitrothion et 600 000 kg d'aminocarb ont ete deverses du haut 
des airs. 

On a decouvert que l'aminocarb avait peu d'effets nefastes a 
court terme, a des rythmes d'application varies8, sur !es 
organismes d'eau douce qui ne sont pas vises par l'etude. En eau 
deuce, !es ecrevisses adultes montrerent des symptomes 
d'intoxication aigue a des concentrations de 10 ppm OU moins, et 
rnouraient lorsque la concentration depassait le seuil de 
25 ppm9. Les taux de bioaccumulation et d'excretion des 
pesticides a base de carbamate tels que l'aminocarb, par les 
especes aquatiqueslO montrent que les poissons et !es 
invertebres aquatiques n'accumulent pas ces produits en grande 
quantite. En se fondant sur les faibles coefficients 
d'accumulation releves chez les moules comestibles 
(mytilus edulis), on conclut que des concentrations de moins de 
0,01 mg d'aminocarb par litre d'eau ne representent aucun risque 
de contamination grave des bivalvesll. Par consequent, 



il n'est guere surprenant que de un a quatorze jours apres un 
arrosage, aucun residu d'aminocarb n'ait ete detecte dans des 
crustaces dans les estuaires du Nouveau-Brunswickl2. 

Il est un aspect de !'application d'aminocarb par voie 
aerienne qui a suscite peu d'attention jusqu'a maintenant, 
c'est-a-dire le sort et les effets des autres composants de la 
formule d'arrosage. Deux de ces elements, le nonylphenol et le 
diluant pour pesticides 585, ont fait l'objet d'etudes recentes. 
Bien que le nonylphenol soit souvent etiquete comrne ingredient 
"inerte", des etudes en laboratoire prouvent qu'il n'en est rien. 
Par exemple, dans le cas de jeunes saumons atlantiques, la 
letalite de la formule d'arrosage a l'aminocarb est due presque 
uniquement au nonylphenoll3. L'ordre de sensibilite a la 
formule d'arrosage s'etablissait comrne suit : crustaces marins 
plus sensibles que le saumon, qui etait plus sensible que les 
bivalves. 
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Le nonylphenol a ete employe dans les arrosages de 1978 
a 1980, periode OU les forets du Nouveau-Brunswick en Ont re~u 
quelque 1 100 000 kg. Il y a eu peu de controle ecologique 
relativement au nonylphenol dans la region, et on ne dispose 
d'aucune donnee sur le milieu marin. Les concentrations de 
residus de nonylphenol a la surface d'un lac du Nouveau-Brunswick 
etait a leur maximum (12,0 ug/L) une heure apres l'arrosage, et 
indetectables (moins de 1,0 ug/L) apres 66 heuresl4. cette 
decouverte vient confirmer l'hypothese voulant que le nonylphenol 
demeure peu de temps actif dans le milieu aquatique. 

L'insecticide d'organophosphate fenitrothion, bien qu'etant 
beaucoup moins toxique pour les poissons que le DDT, peut 
neanmoins avoir des effets nefastes sur l'environnement. 
L'arrosage des forets a l'aide du fenitrothion cause un taux de 
letalite plutot faible chez les saumoneauxl5; toutefois, cet 
insecticide peut alterer la locomotion des poissons et leur 
comportement quant a leur territoire. 

Des crustaces recueillis dans deux estuaires du 
Nouveau-Brunswick contenaient des residus de fenitrothionl2,16, 
meme lorsque l'echantillonnage etait fait plusieurs jours apres 
l'arrosage. Dans le cas qui nous interesse, le fenitrothion 
semblait bien penetrer dans le milieu estuarien, pour ensuite 
atteindre l'ecosysteme marin. Un controle additionnel apres 
l'arrosage dans les memes secteurs indiqua une elimination rapide 
de !'insecticide par les especes contaminees. Cette constatation 
fut toutefois contredite par un rapportl7 d'etudes en 
laboratoire qui ont demontre que dans le cas des grosses 
palourdes (mya arenaria), des moules (mytilus edulis) et des 
anodontes (anodonta cataractae), le fenitrothion avait un taux de 
retention faible et un taux d 1 excretion eleve, ce qui donnait un 
coefficient d'accumulation peu eleve. Par consequent, on ne 
prevoit aucun risque de contamination des crustaces lorsque 
!'application se fait suivant la methode normale. 



96 

Le plancton, particulierement le phytoplanctonl8, absorbe 
le fenitrothion. Le degre de cette absorption depend de la 
densite de population et de differents facteurs ecologiques, 
notamment les variations saisonnieres, la floraison et la 
croissance. L'absorption ou l'accumulation du fenitrothion par 
les algues dans l'eau peut jouer un role dans la diminution 
rapide de la concentration de fenitrothion dans lieau, ainsi que 
dans l'absorption des residus par les crustaces et autres animaux 
qui consomment des algues. 

Le fenitrothion est un compose chimiquement stable dans l'eau 
de mer, meme a un pH de 8,3. Sa persistance dans ces eaux depend 
surtout de la lumiere et de la qualite de l'eau, un peu de la 
temperature, et tres peu des solides en suspension et de la 
vaporisation. De plus, la forte concentration de sel dans l'eau 
de mer attenue grandement le processus de degradation microbienne 
dans ce milieu. Cette constatation se trouve confirmee par les 
quantites de residus de fenitrothion decouvertes dans les eaux de 
mer situees a proximite de secteurs arroses, quantites qui 
etaient superieures a celles relevees dans les eaux deuces 
voisines des memes secteursl9. 

Nous disposons de peu de renseignements quant aux residus de 
pesticides que renferme le milieu rnarin au large de la cote 
atlantique du Canada. Selon ces maigres renseignements, il n'y a 
pas lieu de croire que le programme d'arrosage des forets du 
Nouveau-Brunswick represente quelque danger que ce soit pour cet 
ecosysteme. Cependant, il ne faut pas oublier que les effets 
subletaux du fenitrothion, de l'aminocarb et des produits de leur 
degradation n'ont jamais ete etudies a fond. 

PRODUITS CHIMIQUES COMMERCIAUX 

La faible industrialisation de la region de l'Atlantique fait 
en sorte que les quantites de produits chimiques organiques 
synthetiques qui sont liberees dans l'environnement y sont 
relativement petites. Quoi qu'il en soit, il ya quelques 
categories de produits chimiques auxquelles il serait utile de 
s'interesser, meme si leur importance du point de vue regional 
demeure mal connue. 

Esters d'acide phtalique 

Les esters d'acide phtalique (PAE) sont un groupe de composes 
organiques anthropogenetiques dont on trouve frequemment des 
traces dans les echantillons preleves dans l'environnement. Ces 
produits sont utilises a diverses fins, mais servent surtout de 
plastifiants. En 1973, on a employe au Canada une quantite 
d'environ 35,6 x 106 kg20 de ces produits, quantite qui a 
diminue a 27,9 x 106 kg en 19792. Le di-(2-ethylhexyl) 
phtalate (DEHP) est le plus repandu des PAE, mais les isomeres 
dibutyliques (DBP) et diethyliques (DEP) sent aussi tres 
employes. Au Canada, les deux voies qu'empruntent le plus 



souvent ces produits pour penetrer dans l'environnement sent : 
1) les dechets de production et de traitement, et 2) les dechets 
d'utilisation et d'elimination20. Il n'y a aucune production 
de PAE dans la region de l'Atlantique. Des PAE (DBP, DEP 
et DEHP) ont ete detectes, a des concentrations allant de 0,5 
a 100 ug/L, dans les effluents d'usines de textiles, de 
papeteries, de raffineries de petrole et des fabriques de 
materiel electrique de la region22. La piupart de ces 
industries devers~nt leurs eaux usees a proximite d'un estuaire, 
ou bien directement dedans. Les concentrations de PAE dans les 
sediments allaient de moins de un ng/g a quelques ug/g23. 
Etant relativement insolubles dans l'eau, les PAE sent 
susceptibles d'etre absorbes completement et de finir par se 
deposer dans les sediments. Une etude24 des sediments et des 
eaux de 20 ports des Maritimes s'est terminee recemment, et on 
est a en etablir les resultats. 
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Une etude25 de prelevements de sediments dates recueillis 
dans l'ouest de la mer Baltique a permis de detecter les 
premieres traces de DEHP dans des sediments deposes aux alentours 
de 1950. Une augmentation reguliere fut observee, avec une 
concentration maximale de 200 ng/g dans la couche la plus recente 
du prelevement (d~ 0 a 1 cm). Dans le secteur de la baie de Kiel 
dans la Baltique26, les concentrations de plastifiants a base 
de phtalate (DEHP, DBP, diisobutylphtalate) dans la tranche d'eau 
allaient de 0,3 a 203 ng/L. 

Nous avons peu de renseignements sur la bioaccumulation des 
esters de phtalate en milieu marin; en fait, on n'a etudie que 
quelques organismes aquatiques23. Zitko a decouvert du DBP 
dans les oeufs des cormorans a aigrettes (phalacrocorax auritus) 
et des goelands argentes (larus argentatus) a des concentrations 
de 11 a 19 ug/g de lipides. Il a aussi decouvert du DEHP a une 
concentration allant de 13 a 16 ug/g de lipides dans la graisse 
de phoques arctiques (phoca vitulina) naissants. Du DEHP et 
du DPB furent aussi decouverts dans les especes commerciales de 
poisson, a des concentrations de 8 ug/g. Musial29 a 
identifie du di-n-hexyl phtalate dans des harengs de l'Atlantique 
(clupea harengue harengus) et des maquereaux bleus 
(scomber scombrus) captures au large de la Nouvelle-Ecosse. Les 
concentrations de cet isomere (de 17 a 27 ug/g), qui n'est pas un 
des PAE les plus utilises .dans l'industrie, excedent de beaucoup 
(par un facteur d'environ 4) celles du DBP et du DEHP, plus 
courants dans l'industrie. On conclut done a la possibilite 
d'une bioaccumulation selective pour le di-n-hexyl phtalate. 
Musia130 a decouvert que la presence de DEHP dans les tissus 
musculaires de la plie, de l'anguille, du saumon male, du hareng 
et du maquereau de l'Atlantique nord-ouest allaient de simples 
traces jusqu'a·une concentration de 10 ug/g. La teneur en DBP 
dans les muscles du hareng et du maquereau etait inferieure de un 
a deux ordres de grandeur a celle du DEHP. A 1 1 o.ccasion d I une 
analyse de specimens de meduses de grand fond (atolla) capturees 



dans l'Atlantique nord, Morris31 a decouvert que le contenu 
d'acide phtalique representait 13 % du poids total de lipides, 
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et 26 % du poids total d'acides gras. Ces concentrations sont 
considerees comme le resultat d'une accumulation. Les 
concentrations de residus de DBP dans des poissons provenant de 
differents secteurs de 1 1 .Amerique du Nord allaient d'une quantite 
non mesurable jusqu'a 0,5 ug/g: par ailleurs, des concentrations 
de DEHP atteignant 3,2 ug/g ont ete signalees20. La teneur 
de residus de PAE dans les especes aquatiques des Grands La.cs 
allaient de simples traces jusqu'a 1,3 ug/g. 

Il semble bien que le taux d'elimination des PAE soit 
relativement rapide pour tous les systemes biologiques etudies 
jusqu'ici. Apres avoir expose des menes a grosse tete a du DEHP 
a une concentration de 1,9 ug/L pendant 56 jours, Mayer32 a 
decouvert que la teneur de residus atteignait une concentration 
d'equilibre de 2,6 ug/L au bout de 28 jours. Le facteur 
d'accumulation correspondant est de pres de 1 400, ce qui va dans 
le sens des donnees relatives a !'accumulation de DEHP chez des 
crapets arlequins33 qui avaient ete exposes a une 
concentration de 0,1 ug/L. Apres qu'on a retire les especes en 
question des eaux contaminees, 50 % des residus sont elimines 
dans une periode de 3 a 7 jours, et apres 10 jours, les 
concentrations sont parfois retombees a des niveaux non 
detectables. 

Les toxicites a long terrne des PAE ne sont pas bien definies. 
Laughlin34 a signale que, dans le cas de la crevette 
(palaemonetes pugio), des concentrations de DEHP atteignant 1 ppm 
n'avaient aucun effet sur la survie ni sur la croissance des 
larves. Le DBP etait d'une extreme toxicite a une concentration 
de 10 a 50 ppm, de merne que la phtalate de dymethyle a une 
concentration voisine de 100 ppm. Cette etude et d'autres 
donnees complementaires laissent croire que les concentrations 
signalees dans le milieu marin sont bien en de9a des seuils 
susceptibles d'inspirer des craintes. 

En resume, les donnees disponibles sur la presence des PAE 
dans les milieux marins sont limitees. Sans ces renseignements, 
il est impossible d'apprecier les tendances susceptibles de se 
dessiner. Il semble que !'accumulation de PAE dans certaines 
especes de poissons de l'Atlantique nord-ouest soit comparable a 
celles qu'on a relevees dans d'autres ecosysternes marins. 

Organophosphates 

Les esters organiques de l'acide phosphorique ferment une 
classe de composes qui sont employes abondamment dans le commerce 
pour la fabrication des lubrifiants, des produits ignifuges, des 
huiles a moteur, des additifs pour essence, des bases pour 
lubrifiants et des plastifiants. Habituellernent, les melanges 
commerciaux ne contiennent pas qu'un seul ester de phosphate, 



mais consistent plutot en des melanges de differents isomeres. 
En 1978, les quantites d'organophosphates vendues pour usage 
industriel ont ete evaluees a 1,4 x 106 kg35· 

Bien que ces produits aient une structure analogue a celle 
des pesticides organophosphates, ils ne se degradent pas aussi 
facilement36. Les phos~hates de triaryle (TAP) sont les 
derives les plus employes de ces composes, et auraient une 
longevite residuelle assez considerable dans l'eau37. La 
faible solubilite des TAP et leur densite elevee (plus de 
1 g/cm3) font en sorte que le deversement dans l'eau et 
l'ecoulement de ces produits sont nocifs pour l'environnement 
puisqu'ils risquent d'affecter pendant longtemps les sediments 
des plans d'eau ou ils se deposent. 

Nous avons peu de donnees sur la presence des TAP ou des 
autres organophosphates dans la region, particulierement sur les 
concentrations dans les milieux marins. Une etude portant sur 
20 ports des Maritimes, menee a l'ete de 1980, n'a pas permis de 
detecter de residus de TAP dans les sediments ni dans la tranche 
d'eau38. De meme les risques de contamination au large 
semblent peu probables. 

Amines aromatiques 
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Les amines arornatiques servent principalernent de colorants et 
de vehiculeurs pour l'industrie textile. Le pouvoir carcinogene 
de certaines amines industrielles, telles que les 1- et 
2-naphtylamine, a incite des chercheurs a etudier les risques de 
contamination de l'environnement par les composes de cette 
categorie39. 

Suite a des tests visant a etablir le contenu d'amines 
aromatiques dans des poissons peches dans neuf rivieres des 
ttats-Unis situees a proximite d'usines de textiles et de 
fabrication de colorants, on a decouvert dans certains cas la 
presence de naphtylamine, de N-ethyl-N-phenylbenzylamine et 
de N-ethyl-N-(rn-tolyl) benzylarnine40. Bien que l'industrie 
textile de la region connaisse une activite raisonnable, aucune 
etude n'a ete faite quanta l'etendue des deversements d'amines 
aromatiques et de leur accumulation dans l'environnement. 

Composes organostanniques 

Les composes organostanniques ont des applications 
commerciales variees. Dans la region de l'Atlantique, ces 
composes servent couramment d'agents anti-salissures. L'oxyde 
d'etain bis tri-n-butylique (TBTO) est employe couramment dans le 
detroit de Northumberland pour enduire les cages a hornards afin de 
les proteger centre les tarets et les bernaches. Des essais de 
toxicite41 ont demontre que le TBTO est extremement toxi~ue 
pour les larves de homard au quatrieme stade (CLSO de 1 a 10 ppm 
pour 96 heures). Au cours de l'ete de 1981, des echantillons 



d'eau et de sediments ont ete preleves dans 10 ports du 
Nouveau-Brunswick qui bordent le golfe Saint-Laurent, et doivent 
~tre analyses afin d'y decouvrir des traces eventuelles 
de TBTo38. Ces donnees constueront la premiere indication 
disponible quant a la presence de composes organostanniques dans 
l'environnement marin de la region. 

Arsenicaux organiques 
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L'arsenic entre en liaison covalente (trivalente et 
pentavalente} avec des corps organiques pour former des composes 
stables (les arsenicaux}. Certains arsenicaux sont enregistres 
au Canada comme pesticides, et d'autres sont utilises dans des 
operations de fabrication et de traitement. La toxicite des 
arsenicaux varie suivant l) la nature chimique de substituant non 
metallique, 2) les corps en presence, et 3) la solubilite. 

Dans la region atlantique du Canada, il arrive que la 
combustion des combustibles fossiles libere de grandes quantites 
d'arsenic dans l'atmospbere. Cet arsenic peut alors se deposer 
dans le milieu marin environnant sous des formes organiques fort 
complexes. Lisk42 a releve des concentrations d'arsenic de 
2 a 25 ppm dans le Charbon, et d~ 0,05, a 1,1 ppm dans le 
petrole. Toutefois, les formes inorganiques de l'arsenic se 
retrouvent surtout dans les eaux naturelles43, de sorte que 
les arsenicaux organiques semblent bien jouer un role negligeable 
dans la quantite totale d'arsenic. Nous disposons de peu de 
renseignements sur la speciation des arsenicaux organiques dans 
les modeles ecologiques. 

La base de donnees sur les composes organiques synthetiques 
(a !'exception des composes chlores et des hydrocarbures 
aromatiques polynucleaires) dans le milieu marin de la region est 
limitee. Sauf dans le cas des esters de l'acide phtalique, les 
repartitions signalees semblent etre tres inferieures aux 
concentrations relevees pour des polluants qui ont ete etudies 
intensivement, tels que les PCB et les DDT. De plus, aucun 
risque possible de contamination attribuable a ces produits n'a 
ete prouve. . 
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"Beaucoup de sagesse, baucoup de chagrin; plus de savoir, plus de 
douleur. 11 L'~cblesiaste 1 : 18 

INTRODUCTION 

Bien que d'aucuns croient qu'a l'epoque des patriarches, le 
role de l'eau contaminee dans la propagation des maladies 
infectieuses etait bien compris, ce n'est que recemment que 
l'emploi de desin£ectants tels que le chlore s'est repandu pour 
combattre les risques de maladies transportees par l'eau. Des 
l'an 2000 av. J.-c., on reconnaissait qu'il etait bon d'exposer 
l'eau souillee a la chaleur et au soleil, et nous savons qu'a des 
epoques plus recentes, la chaux vive et des sels de cuivre 
etaient utilises aux fins de la desinfection et de la 
sterilisation. A la fin du xrxe siecle, le chlore servait 
a la desinfection des egouts dans quelques quartiers de Londres, 
et cornmen~a peu apres a etre utilise aux ~tat-Unis et en Europe 
de l'Ouest pour le traitement des eaux usees et de l'eau potable. 
Les avantages de la chloration de l'eau sont evidents puisque le 
nombre de cas de maladies intestinales transportees par l'eau, 
particulierement la fievre typhoide et le cholera, a vraiment 
chute au cours des 80 dernieres annees. 

Le chlore ajoute a l'eau potable joue, en plus de la 
desinfection, plusieurs autres roles tels que l'elimination du 
gout, de la couleur et de l'odeur, l'elimination du fer et du 
manganese, l.e maintien de la qual.ite de l'eau dans les aqueducs, 
et la sterilisation des conduites principales et des reservoirs 
d'eaul. L'industrie alimentaire utilise aussi le chlore a 
differentes fins. Par exemple, on l'ernploie souvent a forte 
concentration pour desinfecter la viande et la volaille dans les 
abattoirs et, dans les minoteries, on l'ajoute a certains types 
de farines afin de hater leur maturation et d'ameliorer leurs 
caracteristiques physiques et chimiques en general. A cet 
egard, on notera avec interet qu'environ 1,5 % de la quantite 
totale de farine produite dans le Royaume-Uni contient du chlore 
a une concentration moyenne d'environ 1 250 ppm2. 

*Ministere des Peches et Oceans, Direction des recherches sur les 
peches, St-John's (Terre-Neuve), AlC 5Xl 

**Departement de biochimie, Memorial University of Newfoundland, 
St-John's (Terre-Neuve) 



EMPLOI DU CHLORE 

La production totale de chlore en Arnerique du Nord est 
evaluee a 10,5 millions de tonnes. Toutefois, il n'y a 
qu'environ 20 % de cette quantite qui nous interesse vraiment, 
puisque environ 80 % du total sert de matiere premiere dans 
l'industrie chimique pour la production de matieres plastiques, 
de fibres synthetiques, de solvants, etc. Pour ce qui est des 
20 % restants; la majeure partie (soit 16 %) est utilisee par 
l'industrie papetiere, et le reste (soit de 3 a 4 %) sert 
principalement au traitement de l'eau. Des quantites beaucoup 
plus faibles sont utilisees dans l'industrie alimentaire. Les 
quantites de chlore utilisees au canada pour differentes 
fins3 sont enumerees en gros au tableau 1. 

CHIMIE DU CHLORE 

Lorsque le chlore est ajoute a l'eau de mer, il ne tarde pas 
a s'hydrolyser pour former de l'acide hypochloreux et du 
chlorure, suivant ~a reaction 

Cl2 + H20 -------- HOCl + HCl 
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L'acide hypochloreux (HOC!) est considere comme le reactif 
principal dans toutes les reactions oxydantes du chlore aqueux 
lorsque le pH est entre 5 et 9. L'acide agit comme reactif 
electrophile et l'atome de chlore adopte les caracteristiques 
d'un ion Cl+ qui peut entrer en reaction avec differents composes 
naturels pour former une vaste gamme de composes 
chloroorganiques4. Lorsque du chlore ou de l'hypochlorite 
est ajoute a de l'eau de mer, qui contient (naturellement) des 
concentrations relativement elevees d'ions de bromure, on assiste 
a une formation rapide d'acide hypobromeux, suivant la reaction : 

Br- + HOCl = HOBr + Cl-

L'acide hypobromeux est aussi un corps electrophile qui, en 
fait, est plus reactif que le compose qui lui est apparente, 
l'hypochlorite. Si l'eau contient de fortes concentrations 
d'ammoniaque, il peut se produire une formation rapide de 
chloramines (eau deuce) ou de bromamines (eau salee)B, qui 
sont tous deux des corps oxydants et presentent un niveau eleve 
de toxicite aigue. 



TABLEAU 1 - PRODUCTION ET CONSOMMATION 
DE CHLORE AU CANADA 

1973 1975 
Production totale (en tonnes 
metriques) 
Consommation totale (en tonnes 
metriques) 

889 

818 

948 748 894 

330 604 787 
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1976 

898 336 

792 815 

Secteurs consommateurs Pourcentage par industrie etudiee 
Usines rnunicipales de 
distribution d'eau 
Mines 
Papeteries 
Fonderie et raffinage 
Savon et produits de nettoyage 
Produits chimiques industriels 
Transformation du poisson 
Industries alimenta ires· di verses 
Divers 

PRfOCCUPATIONS NOUVELLES 

0,7 
0,6 

57,3 
0,9 
1,1 

39,4 

0,1 

100,0 

1,0 
0,8 

83,5 62,4 
1,1 
1,2 0,9 

12,0 36,6 
0,02 
0,01 

0,3 0,07 

100,0 100,0 

Les avantages de 1 1 usage du cblore comme desinfectant et 
agent anti-salissures sent universellement reconnus~ cependant, 
on commence a soup9onner depuis quelques annees que l'usage 
generalise du cb1ore n'est pas sans consequences pour la sante 
publique et 1'environnement. Les effets toxicologiques aigus de 
certains corps reactifs tels que le cblore, l'acide bypochloreux 
et les chloramines sur les organismes aquatiques sont connus 
depuis quelque temps9-ll., mais par ailleUrS I On a Commence 
recernment a se preoccuper des risques de formation de composes 
carcinogenes, mutagenes (et peut-etre teratogenes) dans l'eau 
chloreel2-15. I1 a aussi ete demontre que l'addition de 
chlore a des eaux riches en matieres organiques pouvait causer la 
production de toute une variete de composes 
chloroorganiquesl6-18. Comme l'indique la figure 1, certains 
de ces composes sent identiques ou du moins analogues aux · 
contaminants que les organismes de controle des Etats-Unis et du 
Canada classent comme prioritaires. La formation d'une telle 
variete de composes a amene les autorites competentes a 
s'interroger particulierement sur 1es effets a long terme des 
produits chimiques derives de la chloration sur les bumains et 
l'environnernent. 

EAU POTABLE 

Bien que les consequences de la cbloration en matiere de 
mutagenese ne soient connues que depuis peu, la chloration de 



l'eau a suscite un interet particulier depuis qu'il a ete prouve 
que le chloroforme (qui est un compose carcinogene controle) se 
ret;ouvait generalement dans l'eau potable chloree. Des etudes 
menees aux Etats-Unisl9 au Canada20 et en Europe21 , , I 

ont demontre que le chloroforme et, en quantites rnoindres, 
d'autres trihalomethanes volatile, dont des mutagenes reconnus 
tels que le dibromochloromethane, le dichlorobromomethane et le 
bromoforme, sont souvent lies a la chloration de l'eau (voir le 
tableau 2). 

C::X:O-c12 
Anthracene chlore 

&Cl4 

Chlorophenol 

Q-0-c~ 
Biphenyle chlore 

~COOH 
Cl4v 

Acide phtalique chlore 

&a., 
Bromophenol 

Chloroforme 

CH, -(CH117 -7H-fH-ICH,17_-C01 H 

. OH Cl 

Acide gras chlore 

Figure 1 ·: Sous-produits representatifs de la chloration. 

TABLEAU 2 - CONTENU DE TRIHALOMETHANES DANS L'EAU POTABLE 
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compose Etats-Unis Canada Allemagne 
Concentration moyenne (ug/L) 

Chloroforme 
Dichlorobromomethane 
Dibromochloromethane 
Bromoforme 

21,0 22,7 6,4 
6,0 2,9 3,4 
1,2 0,4 
5,0 0,1 

Ori sait que les hydrocarbures halogenes sont omnipresents 
dans les reserves d'eau dent il a ete demontre que jusqu'a 30 % 
des composes identifies etaient des derives chlores OU bromes. 
Ces dernieres annees, il est devenu evident que la chloration de 
l'eau est responsable non seulement de la production d'haloformes 
volatils, dont beau·coup sent des mutagenes et des carcinogenes 
reconnus, mais aussi de la production de substances mutagenes 
"non volatiles" de poids moleculaire eleve. En rapport avec la 
sante humaine, des etudes epidemiologiques menees recemment aux 
Etats-Unis ont indique qu'il y avait un risque faible que la 
carcinogenese soit liee a la consommation d'eau chloree22-27. 
Par ailleurs, on notait aussi que les preuves d'une telle 
association etaient encore bien minces. 

Les risques de toxicite de l'eau potable dependent de la 
quantite de chlore qui est utilisee pour la desinfection, 



quantite qui est elle-meme fonction de la qualite de la source 
d'eau non traitee, ainsi que d'autres facteurs tels que la 
concentration de substances nutritives, la temperature et le pH. 
La concentration de chlore qu'on utilise habituellement pour 
desinfecter l'eau potable V? de 1 a 16 mg/L, selon que l'eau est 
de plus ou moins bonne qualitel. Par exemple, il faut 
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16 mg/L de chlore pour traiter l'eau de la Seine a Paris, dont la 
qualite est comparable a celle de la Grande Riviere, a Brantford, 
en Ontario. · Paradoxalement1 l'eau potable de grandes villes 
telles que Chicago et San Francisco exige moins de 1 mg/L de 
chlore. On notera avec interet que les dosages les plus eleves 
de chlore sont comparables a ceux qui sont employes dans le 
traitement des eaux usees28. Il est peu probable qu'il 
faille recourir a des dosages 11 d'eaux usees" pour desinfecter les 
reserves d'eau des provinces de l'Atlantique; cependant,· il 
faudra des donnees comparatives de ville a ville pour qu'on 
puisse faire des declarations "definitives" a ce sujet. Il faut 
souligner, toutefois, que des etudes ant demontre que les acides 
humique et fulvique sont des precurseurs importants de la 
formation d'haloformes tels que le chloroforme29,30. or, il 
est frequent que les concentrations de ces deux acides soient 
elevees dans l'eau douce, ce qui pourrait causer certaines 
inquietudes quanta l'avenir de nombreuses reserves d'eau dans 
les provinces de l'Atlantique. 

TOXICITt DU MILIEU AQUATIQUE 

A ce jour, les craintes quant aux effets du chlore sur 
l'environnement aquatique ont ete centrees principalement sur la 
presence de residus toxiques de chlore dans les effluents des 
centrales electriques, des papeteries et des installations de 
traitement des eaux usees. Les effets aigus sont attribuables 
principalement aux residUS de chlore OU aux composes a pOUVOir 
oxydatif tels que les chloramines, alors que les effets 
chroniques seraient causes par de faibles quantites de residus de 
chlore ainsi que par les divers composes chloroorganiques 
nouveaux (et d'autres composes) qui sont le produit de la 
chloration. On a recueilli de nombreuses donnees indiquant que 
le chlore et les produits de ses reactions sont toxiques, meme en 
tres faibles concentrations, pour de nombreux types d'eau douce, 
estuariennes et marines. Les etudes de modele de Mattice 
et Zittel31 (figure 2) resurnent les donnees sur la toxicite 
du chlore pour les organismes d'eau douce et d'eau de mer. 
Mentionnons que !'Environmental Protection Agency (EPA) des 
~tats-Unis s'est fond~e sur les mod~les de Mattice et Zittel pour 
les types d'eau douce pour appliquer les lignes directrices 
relatives aux concentrations de chlore dans les effluents 
deverses en eau douce. 

Les donnees sur la toxicite ont amene l'elaboration de normes 
visant a proteger les poissons et la faune aquatique. Les normes 
proposees par la U.S. National Academy of Sciences, la Commission 
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europeenne consultative pour les peches dans les eaux interieures 
et l'Environrnental Protection Agency34 des ~tats-Unis vent de 
0,002 mg/La 0,004 mg/L pour l'exposition continue des organismes 
les plus fragiles. Le Conseil de la qualite de l'eau des 
Grand Lacs de la Conunission mixte internationale35 en arrive 
aux memes conclusions. La norme de 0,002 mg/L semble 
correspondre a la norme fixee par la plupart des organismes de 
reglementation pour assurer une securite maximale. 

PAPETERIES 

L'utilisation du chlore dans la fabrication du papier a 
suscite beaucoup de preoccupations, car, pour repondre a notre 
demande de papier blanc et propre, il faut employer de grandes 
quantites de chlore pour blanchir la pate. La quantite de chlore 
consonunee par l'industrie papetiere represente environ dix fois 
celle des usines de traitement de l'eau potable et des eaux 
usees; en effet, alors que le traitement des eaux implique 
l'emploi de doses faibles dans des centaines d'endroits, 
!'utilisation du chlore par les usines de papier se fait par 
grandes quantites a des endroits relativement. peu nombreux. Les 
effluents de ces sources ponctuelles se deversent souvent dans 
des rivieres ou dans des eaux cotieres, ou ils sent susceptibles 
d'affecter la vie aquatique. Toutefois, grace aux changements 
apportes dans les usines et a l'emploi de bassins de traitement, 
la situation s'ameliore constanunent et les concentrations de 
produits Chimiques suspects devraient retomber a des niveaux 
moins alarmants. 

Etant donne les fortes concentrations de chlore qui sent 
necessaires, et les conditions acides du blanchiment de la pate, 
on s'attendrait a ce que les composes chloroorganiques nouveaux 
contenus dans les effluents non traites des papeteries 
connaisserit une augmentation de leur nombre et de leur stabilite. 
D'apres des evaluations, environ 10 % du chlore applique a la 
pate se retrouve incorpore a des composes organiques non 
volatils, alors qu'une proportion beaucoup plus grande pourrait 
bien etre incorporee a des composes organiques volatils tels que 
le chloroforme. La quantite de chlore en liaison organique que 
liberent les installations de blanchiment des usines de papier 
kraft est habituellement de 3 a 8 kg/tonne de pate36,37 et le 
contenu de chlore des matieres organiques dissoutes extraites des 
effluents a l'etape de la chloration est de 20 a 30 %. On en 
deduit que les effluents non traites d'une papeterie d'une 
capacite de 1 000 tonnes par jour pourraient liberer dans l'eau 
de 10 a 40 tonnes par jour de produits organiques chlores38. 
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Des chercheurs scandinaves39,40 ont ete les premiers a 
etablir !'importance de la chloration dans la production de 
composes mutagenes dans les effluents des fabriques de papier. 
Des etudes ulterieures menees par plusieurs laboratoires sont 
venues confirmer ces premieres observations, si bien qu'on 
attribue actuellement au chlore utilise dans le blanchiment de la 
pate la capacite de produire toute une variete de composes 
mutagenes. Beaucoup de ces mutagenes peuvent etre des derives 
halogenes, mais il peut aussi y avoir des aldehydes et des 
cetones qui sont formes comme sous-produits de l'oxydation durant 
le banchiment. 

Le chlore n'est pas utilise pour le blanchiment dans les 
papeteries installees a Terre-Neuve, mais il l'est da~s certaines 
usines de la Nouvelle-fcosse et du Nouveau-Brunswick (voir la 
figure 3). Les fabriques de papier kraft situees a Newcastle, 
Saint-Jean, Nackawic et New Glasgow produisent chacune quelque 
580 tonnes de pate par jour et utilisent pour ce faire un total 
de 200 tonnes de chlore, alors que les trois usines utilisant le 
bisulfite, situees a Atholville, Edmunston et Point Tupper, 
produisent au total 1 000 tonnes de pate par jour et consomment 
environ 55 tonnes de chlore. Dans !'ensemble, il appert que les 
effluents non traites de ces usines pourraient liberer chaque 
annee plusieurs milliers de tonnes de composes organiques chlores 
dans l'environnement aquatique. Bien qu'on puisse s'attendre a 
observer des effets toxiques aigus·attribuables au chlore dans 
les secteurs voisins ~es points de deversement des papeteries, la 
dilution exercee par les eaux receptrices devrait generalement 
limiter les zones touchees. Ce sont plutot les effets subletaux 
de quantites de l'ordre de traces d'hydrocarbures chlores et 
d'autres sous-produits du precede de blanchiment au chlore, qui 
suscitent le plus d'inquietudes du point de vue tant de 
l'environnement que de la sante publique. A cet egard, les 
especes de poissons, particulierement de crustaces, qui vivent 
pres des points de deversement des papeteries devraient faire 
l'objet d'etudes visant a deceler la presence eventuelle 
d'organohalogenes derives de la chloration. 

EAUX USEES 

La chloration des eaux usees est une pratique largement 
admise au canada, y compris dans les Maritimes. Cormne la plupart 
des effluents d'eaux usees sont liberes directement dans les 
cours d'eau ou dans la mer, il ya des risques que le nombre de 
sources ponctuelles de composes chloroorganiques s'en trouve 
accru. Des etudes analogues a celles menees sur la pate a papier 
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blanchie au chlore ont permis d'identifier dans les boues d'egout 
une grande variete de derives halogenes, notarnment des purines, 
des pyrimidines, des phenols et des acides aromatiques de 
substitution. On sait aussi que l'addition de chlore a des eaux 
usees riches en matieres organiques est une excellente faqon de 
produire des composes mutagenes. 

Des etudes menees sur le traitement des eaux usees ont rnontre 
que le taux de composes chloroorganiques produits dans les 
effluents d'eaux usees cblorees allait de 0,5 a 3,0 %, et parfois 
plus. Recemment, l'Environmental Protection Agency (EPA) a 
recueilli des donnees sur le contenu total de chlore organique 
(CTC!O) de 50 echantillons d'eaux usees brutes et traitees4lo. 
Les valeurs de CTClO variaient rnoins dans le cas de l'eau brute 
(de 5 a 122 ug/L) que dans celui de l'eau traitee (de 14 a 
310 ug/L). Nous ne disposons d'aucune donnee sur les niveaux de 
CTClO releves dans des eaux usees representatives, mais on notera 
avec interet que la gamme de niveaux de chlore utilisee pour 
desinfecter !es eaux usees ressernblent beaucoup aux 
concentrations employees pour traiter l'eau potable de rnauvaise 
qualite. Cependant, rneme en supposant que les eaux usees 
renferrnent regulierernent des concentrations de CTClO allant de 
200 a 300 ug/L (qui est la limite superieure notee dans les 
etudes de l'EPA), l'apport total de composes chloroorganiques par 
!es eaux usees serait minime comparativement a l'apport possible 
des papeteries. Des calculs effectues a partir de donnees tirees 
de "l'Inventaire national des equipements en eau - Municipalites 
du Canada" ont indique que !es deversements quotidiens d'eaux 
usees chlorees de l'!le-du-Prince-Edouard, de Terre-Neuve, de 
la Nouvelle-Ecosse et du Nouveau-Brunswick totalisent 
respectivement 17, 25, 35 et 44 millions de litres. En supposant 
qu'environ 200 ug de derives chlores "solubles" soient forrnes 
pour chaque litre d'eaux usees, nous aurions approximativernent un 
deversement annuel de !,'4, 2,0, 2,8 et 3,6 tonnes de composes 
chloroorganiques pour chacune de ces provinces. 

Il faut etre particulierement prudent la OU les effluents de 
grosses usines de traiternent se deversent dans des ruisseaux et 
de petites rivieres qui n'assurent pas une dilution efficace des 
polluants. Il est prouve que !es residus de chlore contenus dans 
!es effluents d'usines de traitement ont fait rnourir un grand 
nombre de poissons dans plusieurs localites des 
Etats-Unis43,44. De plus, des etudes menees en 
Colornbie-Britannique45 ont signale un taux de letalite 
extreme chez les salmonides, voire !'absence totale de cette 
espece, dans ·des ruisseaux qui recevaient 0,02 mg/Lou plus de 
chlore. Une etude rnenee dans 149 usines de traiternent des eaux 
domestiques de la Virginie, de la Pennsylvanie et du Maryland ont 
demontre que la diversite des especes et la presence de poissons 
etaient toutes deux fonctions des concentrations de chlore46. 
Lors d'etudes du panache de chlore menees en aval de neuf usines 
de traiternent du New-Jersey, les chercheurs n'ont pu observer un 
seul poisson lorsque la concentration du chlore excedait 0,11 rng/L 
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et, en regle generale, n'en ont vu aucun jusqu'a ce que la 
concentration soit revenue a 0,05 mg/L. Toutefois, il faut aussi 
tenir compte du fait que les effets localises pouvaient etre 
"compenses" par les augmentations de productivite amenees par les 
eaux usees en aval. Il a aussi ete note dans l'etude du 
New-Jersey que l'elevage du poisson permettrait d'eviter les 
effets du panache de chlore. Ceci pourrait prendre une 
importance particuliere si les effluents chlores des usines de 
traitement en viennent a se deverser dans les parties 
estuariennes des rivieres qui accueillent des poissons migrateurs 
tels que le saumon. Mis a part les effets.directs du chlore sur 
les especes importantes de poissons migrateurs telles que le 
saumon, les effets aigus eventuels lies au traitement des eaux 
usees devraient etre plus OU moins localises, et la contamination 
des especes commerciales (ex. : crustaces) par les composes 
chloroorganiques derives des eaux usees constituent probablement 
un risque plus grand encore. 

ATHOLVILLE 

f 

b .. 
. 

Figure 3 Papeteries qui emploient le chlore pour blanchir la pate. 
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USINES DE TRANSFORMATION DU POISSON 

En general, l'industrie alimentaire du Canada a recours au 
chlore pour la desinfec~ion et pour assurer la salubrite. Dans 
certains pays, les viandes et la volaille qui viennent d'etre 
transformees sont traitees au chlorer il s'agit toutefois d'une 
pratique interdite au canada. Nous nous arreterons plutot a 
l'utilisation du chlore dans les usines de transformation du 
poisson pour steriliser les eaux de traitement. Les usines de 
transformation des Maritimes et de Terre-Neuve produisent, en 
parts a peu pres egales, quelque 400 millions de livres de filets 
de poisson, chaque livre exigeant en moyenne l'utilisation 
d'environ 8 litres d'eau. La concentration de residus de chlore 
peut atteindre 5 ppm dans les lignes de filetage, et 10 ppm pour 
le nettoyage des poissons entiers. Avec de telles 
concentrations, on ne peut que s'attendre a des niveaux eleves de 
composes organohalogenes. Toutefois, meme en supposant que l'eau 
utilisee pour la transformation du poisson et la sterilisation 
des usines soient comparables a une eau potable de mauvaise 
qualite et puisse avoir un CTClO atteignant 200 a 300 ug/L, la 
quanti te totale de composes chloroorganiques serai t tout d·e meme 
minirne, comparativement a celle qu'on retrouve dans l'effluent 
non traite des papeteries. Par exemple, un CTClO de 200 ug/L 
d'eau ne signifierait qu'un deversement annuel d'environ 
0,35 tonne pour Terre-Neuve, et autant pour les Maritimes. Bien 
que le volume de composes chlorooganiques soit faible en termes 
d'apport de polluants, la quantite deversee semble importante et 
merite d'etre ajoutee dans le calcul des composes organohalogenes 
derives de la chloration qui aboutissent dans le milieu 
aquatique. A noter aussi : comrne les dosages de residus de 
chlore utilises pour le traitement du poisson sent plus eleves 
que ceux permis pour le traitement des eaux usees, ils risquent 
de produire des composes beaucoup plus susceptibles de se 

substituer au chlore que les sous-produits de la chloration et, 
de ce fait, ant plus de chances de persister dans · 
l'environnement. Sans egard aux fluctuations annuelles dues aux 
arrivages de poisson et aux fermetures d'usines, la figure 447 
indique les principaux secteurs d'activite de Terre-Neuve et des 
Maritimes pour ce qui est de la transformation du poisson. 

PERSISTANCE DANS LE MILIEU 

La degradabilite dans le milieu est un des facteurs les plus 
importants dont il faut tenir compte lorsqu'on evalue les effets 
des produits chimiques sur la sante et sur l'environnement. 
Comparativement a des hydrocarbures chlores refractaires tels que 
les PCB et les DDT~ il est peu probable que·la plupart des 
composes organochlores derives de la chloration aient une 
persistance significative. Conformement a la chimie theorique, 
il a ete demontre qu'un grand nombre des produits qui nous 
preoccupent, notamment les biphenyles chlores et les composes 
aromatiques, n'ont pas un taux de substitution tres eleve, et que 
les composes dont le niveau de substitution au chlore est faible 
sent generalement consideres comme labiles dans l'environnement. 
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Confirmant 1 1 idee d'une degradabilite rapide, une etude sur place 
a signale que des composes derives de la chloration de l'eau, qui 
avaient ete tires la baie Biscayne (Floride), etaient 
passablement labiles. On sait aussi que les acides gras chlores 
contenus dans les farines chlorees sent metabolises tres 
efficacement par le systeme enzymatique des mammiferes. 
Toutefois, il n'y a presque aucune donnee sur la persistance 
relative de differents genres de produits organiques derives de 
la chloration, dent on ne sait pas encore si le rythme de 
degradation se mesure en jours, en semaines ou en mois. De meme, 
la bioaccumulation et la persistance de ces produits chez 
differen.tes especes animales meritent aussi qu' on s' y interesse • 
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Figure 4 

[TI Production annuelle 

[I] Capacite maximale de transformation 

Toutes les valeurs son! en millions 

de livres a l'atterisage 

Repartition et capacites des usines de congelation. 

ROLE DE L'!TRE HUMAIN ET DE LA NATURE DANS LA PRODUCTION 
D'ORGANOHALOGENES 

Comme on l'a vu, la chloration de l'eau peut engendrer toutes 
sortes de composes chloroorganiques; cependant, il faut savoir 
qu'a l'echelle de la planete, l'environnement aquatique lui-meme 
pourrait bien etre une source non negligeable d'organohalogenes 
toxique dent un grand nombre sent des mutagenes ou des 



carcinogenes reconnus (etudies par Payne et Rahimtula48). Au 
nombre des composes toxiques dont on sait qu'ils sont produits 
par des plantes marines, on trouve plusieurs haloformes communs 
au processus de chloration de l'eau, y compris des agents 
mutagenes tels que le bromoforme, le dibromochloromethane et le 
dichlorobromomethane, ainsi qu'un agent carcinogene notoire,· en 
l'occurrence le chloroforme. De plus, un grand nombre des 
organohalogenes de poids moleculaire eleve qui sont communs aux 
plantes marines renferment tous une variete de mutagenes; 
recemment, cinq composes polyhalogenes qui'avaient ete isoles a 
partir d'une source d'algues marines se sont tous reveles etre 
des agents mutagenes. Les organismes marins et terrestres 
contiennent aussi de nombreux autres composes halogenes dont une 
bonne partie ont des structures analogues a celles de 
carcinogenes et d'autres agents toxiques reconnus. Les 
observations recentes suivant lesquelles de nombreux composes 
contenus dans le milieu aquatique nature! seraient tres 
susceptibles de donner des resultats tels que la mutagenicite et 
la carcinogenicite, revetent une importance indeniable, et 
devraient etre prises en compte lorsqu'il s'agit d'evaluer les 
avantages et les risques que comporte !'utilisation du chlore. 
Cependant, l'enigme que posent les produits toxiques naturels ne 
signifie pas que nous devions abandonner nos craintes quant aux 
effets possibles de !'utilisation du chlore pour la sante et 
l'environnement, particulierement dans les precedes susceptibles 
de produire des sources ponctuelles de concentrations 
relativement fortes d'organohalogenes. 

CONCLUSIONS 

1 1 6 

Les nombreux avantages du chlore comme agent de desinfection, 
agent antisalissures et agent de blanchiment sent reconnus 
partout; pourtant, on se preoccupe depuis quelques annees des 
risques que l'usage generalise du chlore pourrait representer 
pour la sante et l'environnement. Le chlore et les composes de 
residus du cblore qui ont une capacite d'oxydation sont tous deux 
tres toxiques pour les animaux aquatiques; c'est pourquoi les 
reglernents actuels visent a assurer une dilution suffisante des 
effluents afin de reduire au minimum les effets aigus et 
sous-aigus de ces produits dans les eaux receptrices. Les 
differents precedes de chloration peuvent produire une foule 
d'organohalogenes et d'autres produits inedits qui devraient 
actuellement faire l'objet de notre attention. Les observations 
selon lesquelles des composes formes comme sous-produits de la 
cbloration de l'eau ont des proprietes rnutagenes dans les 
systernes bacteriens sont particulierement interessantes, car les 
organismes de reglementation acceptent rnaintenant la mutagenecite 
comme un facteur toxicologique important. Du point de vue de la 
reglementation, il faudrait aussi se preoccuper des possibilites 
de formation de nombreux composes organohalogenes, dont un grand 
nornbre sont analogues aux composes consideres comme contaminants 
prioritaires par les organismes de reglementation des ttats-Unis 



et du canada. Pour la plupart, les composes decoulant de divers 
precedes de chloration sont probablement labiles dans le 
metabolisme et dans l'environnement, et il semble bien que des 
composes indentiques ou analogues soient assez repandus dans la 
nature. Nous devons toutefois evaluer la persistance dans 
l'environnement des composes derives de la chloration et 
determiner si ces composes s'accumulent dans les organismes 
biotiques, tout particulierement dans les crustaces qui se 
trouvent pres de sources ponctuelles de contamination grave. 
Dans les Maritimes, les principales sources de ce genre 
pourraient inclure les papeteries, et les sources mains 
importantes comprendraient les usines_de transformation du 
poisson et de traitement des eaux usees. 
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En resume, une etude preliminaire s'impose pour connaitre ce 
qu'il advient des differents composes chloroorganiques que 
rejettent les papeteries et les usines de traitement des eaux 
usees et de transformation du poisson dans les systemes 
aquatiques recepteurs situes pres des rives. La dilution des 
effluents peut attenuer les problemes de toxicite aigue lies aux 
deversements ponctuels de chlore et de residus chlores, mais 
d'autre part, la production de composes relativement persistants, 
ne serait-ce qu'en faibles concentrations, pourrait susciter de 
nouvelles inquietudes pour l'environnement, tant en mer que pres 
des rives. 
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CHARBON ET PRODUITS A BASE DE CHARBON 

P.B. Eaton*, J.F. Uthe** et G.R. Sirota** 

INTRODUCTION 

La fin des annees 1970 et le debut des annees 1980 ont ete marques par la 
reapparition du charbon en tant que source majeure et essentielle d'energie. 
Outre l'usage que l'on fait du charbon dans les chambres de combustion pour 
combustible solide et dans les usines de gazeification, on investit en ce moment 
beaucoup de temps et d'energie clans une etude de faisabilite concernant la 
liquefaction du charbon en vue de la preparation de combustibles liquides qui 
remplaceraient les combustibles actuellernent tires du petrole. La region de 
l'Atlantique, surtout la Nouvelle-Ecosse qui dispose d'importantes reserves de 
charbon, va probablement essayer d'utiliser plus de charbon et de produits a 
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base de charbon pour reduire la consommation de produits petroliers clans la region. 

L'extraction et l'utilisation du charbon peuvent s'accompagner de problemes 
dans l'environnement. L'extraction du charbon produit d'importantes quantites de 
dechets liquides et solides, comme d'ailleurs le lavage et l'enrichissement du 
Charbon. Les dechets liquides contiennent des metaux lourds extraits par 
lixiviation du charbon et de la roche sterile qui y est associee. La combustion 
du charbon produit beaucoup de cendres et de pollution dans l'air, comparativement 
au mazout. La cokefaction et la gazeification du charbon engendrent des 
sous-produits liquides et goudronneux qui, bien que servant souvent de combustibles 
ou de produits chirniques d'appoint, sont une source particuliere d'inquietude car, 
sur le plan epidemiologique, on les a regulierement associes au cancer chez 
l'homme et on a montre qu'ils etaient cancerigenes chez les animaux de laboratoire1 . 
On a generalement impute l'activite cancerigene de ces substances a la presence 
d'une classe de produits chimiques connus sous le nom d'hydrocarbures aromatiques 
polynuclees ou polycycliques (PAH) constitues de trois noyaux aromatiques 
fusionnes OU plus. On conna!t bien, egalement, les composes heteroaromatiques PAR, 
car l'oxygene, l'azote et le soufre peuvent remplacer un ou plusieurs atomes de 
carbone des noyaux. En outre, l'alcoylation des differentes presentations de noyaux 
aromatiques rend cette categorie de composes extremement complexe; dans la plupart 
des sources, ces composes se presentent sous forme de melanges extremement complexes. 
Il n'est pas exceptionnel que les analystes contemporains identifient par centaines 
des composes d'hydrocarbures aromatiques polynuclees ou polycycliques (PAR) 
differents dans une seule source naturelle ou industrielle (voir les tableaux de 
Snook et al. 2). Les PAR sont presents dans les combustibles fossiles, mais le 
principal S";'uci environnemental suscite par ces composes decoule du fait que de 
grandes quantites de PAR non soumis a l'alcoylation sont formees pendant la 
combustion de tous les types de combustibles a base de charbon. Une combustion 
inefficace, comrne celle du bois dans un foyer ouvert OU clans un poele a circulation 
d'air limitee, produit plusieurs milliers de fois la quantite de PAH degagee 
pendant une periode de combustion equivalente clans un four au mazout ou au gaz 
efficace3 • Les produits liquides issus de la liquefaction du charbon ou de la 
production de coke sont extremement riches en PAR et l'on rencontre couramment des 
niveaux de PAR se situant entre 25 et 50 pour cent4,5. 

* Service de la protection de l'environnement, Environnement Canada, 
Dartmouth (N.-E.) 
Direction generale de la recherche sur les peches, Peches et Oceans, 
Halifax (N .-E.) 
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Les liquides et goudrons a base de charbon contiennent des quantites 
appreciables de produits chimiques autres que les PAH, tels que les acides derives 
du goudron (des phenols, des naphtols, des cresols, des xylenols, notamment), les 
produits a base de goudron (des pyridines, des acridines, des quinoleines, etc.) 
et un grand nornbre de composes neutres d'azote, d'oxygene et de soufre (par exemple 
le rnercaptan ethylique, le thiophene, l'oxyde de biphenylene, l'acetone, 
l'acetonitrile et le carbazol). Les produits chimiques comme les produits a base 
de phenol sont toxiques pour le poisson, en alterent le tissus et peuvent entrainer 
un comportement d'evitement6. L'etude du role de ces matieres dans l'environnement 
deborde le cadre du present article qui traitera seulement des effets, sur le 
milieu marin, de l'extraction et de l'utilisation du charbon ainsi que de la 
presence des hydrocarbures arornatiques polynuclees OU polycycliques (PAH) resultant 
de la production et de l'utilisation des produits a base de charbon. 

EXPLOITATION DU CHARBON DANS LA REGION DE L'ATLANTIQUE 

L'exploitation du charbon a des effets beaucoup plus marques sur les systemes 
terrestres d'eau deuce que sur le milieu marina cause de la propriete qu'a l'eau 
salee d'amortir les effets des dechets acides. La region canadienne de l'Atlantique 
recele des gisements houillers en grand nombre, situes tant a l'interieur des 
terres que le long des cotes, dont certains sont exploites depuis le milieu du 
XVIIIe siecle et le debut du XIXe siecle. En Nouvelle-Ecosse, le gisement houiller 
de Sydney (production totale de 1863 a 1976: 259 millions de tonnes) est de loin 
le plus important; arrivent aux deuxieme et troisieme rangs les ~isements de Pictou 
(63 millions de tonnes) et de Springhill (35 millions de tonnes) • Il existe au 
mains douze gisements houillers dans la region de l'Atlantique et un grand nombre de 
mines de charbon qui8 pour la plupart, deversen~ leurs eaux residuaires et effluents 
dans le milieu marin . Ces mines sont dotees d'un certain nombre d'usines de 
preparation et de lavage du Charbon OU l'on procede a son enrichissement avant 
utilisation. La figure 1 montre les lieux de deversement, dans le milieu marin, 
des residus provenant des installations d'extraction et d'enrichissement du charbon 
dans la region canadienne de l'Atlantique. 

Les effets de 1 'exploitation du charbon sur le milieu marin proviennent 
1) de la nature chimique du charbon et de la roche carbonifere et 2) de la 
production de fines matieres particulaires accompagnant l'exploitation, le broyage 
OU le lavage du Charbon. Sous ce rapport, les preoccupations d'ordre ecologique 
concernant l'exploitation du charbon rejoignent les preoccupations suscitees par 
les activites d'extraction des metaux dans la region. En outre, tout charbon 
contient une irnportante quantite de soufre (1,8 % clans certains charbons de 
Nouvelle-Ecosse, jusqu'a 6,1 % dans certains charbons du Nouveau-Brunswick) qui 
favorise un niveau eleve d'acidite dans les eaux residuaires d'exploitation, 
niveau qui a son tour accroit la solubilite des ions des metaux lourds. Le charbon 
de la region de l'Atlantique contient notamment les metaux lourds suivants: du 
chrome (3,0 a 65,4 ppm), du cuivre (3,6 a 32,3 ppm), du plomb (1,8 a 55,9 ppm), du 
titane (510 a 2 920 ppm), de l'arsenic (4,3 a 311 ppm) et du nickel (4,5 a 34,6 ppm). 

Nous n'avons pas d'image precise des eaux residuaires issues de l'exploitation 
du charbon au Canada, car la plupart des etudes ont porte uniquement sur les 
parametres habituels tels que les solides en suspension, la turbidite, la demande 
biochirnique d'oxygene (BOD), le pH, etc.9. Cependant, clans une etude environnementale 
des installations d'extraction et de traitement du charbon en Nouvelle-Ecosse et au 
Nouveau-Brunswick, Day et al. 8 ont justement etudie les teneurs en metaux lourds 
(Pb, Cu, Cd, Zn, Hg, Fe, Al, As et le cyanure), en plus de s'etre penches sur 
d'autres parametres d'etude de l'environnement comme les solides en suspension, 
l'alcalinite, la conductibilite, l'oxygene dissous, la temperature, etc.· Les 



Figure 1: Lieux de deversement des residus de l'exploitation 
et de l'enrichissement du charbon 
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resultats de leur etude ant permis de constater que, sur les 18 elements' examines 
(6 mines souterraines, 4 mines a ciel ouvert, 4 usines de preparatipn du charbon, 
2 mines abandonnees, 1 mine a ciel ouvert reconstruite et 1 receptacle principal 
d'eau deuce), 7 deversaient des effluents gravement toxiques pour le poisson 
(temps letal moyen - LT50 [truite arc-en-ciel] <:96 heures). Dans les sept cas 
susmentionnes de meme que dans la plupart des autres endroits examines par 
Day et al.8, les initiatives de traitement des dechets ont ete jugees insuffisantes. 
Heureusement, le milieu marin possede la capacite de neutraliser l'acidite et, 
par la, de reduire la toxicjte des effluents miniers. Ainsi, les principaux effets 
du deversement se limitent generalement aux abords immediats du point de deversement. 
A plusieurs occasions, on a remarque de grands panaches tres colores s'etendant au 
large des cotes, a bonne distance des points de deversement; ces panaches etaient 
probablement dus a la presence d'un floe d'oxydes de fer hydrates. On pense que 
les precipitations et le dep6t de par~icules de fer et d'autres metaux lourds 
peuvent contribuer a une contamination poussee de la vie et des sediments marins 
dans des zones etendues situees au large des points de deversements; on ne dispose 
cependant d'aucune donnee confirmant cette hypothese. 

Les principaux constituants nocifs des eaux residuaires provenant de 
l'exploitation du charbon examines par Day et al.8 etaient l'acidite (faible pH), 
les metaux lourds (surtout le fer) et les solides en suspension. Les metaux 
(autres que le fer) contenus dans les effluents miniers n'ont pas ete juges cornme 
vraiment preoccupants du point de vue de la toxicite. Cornme on l'a mentionne 
anterieurement, cependant, les elements a l 1etat de trace, meme en faibles 
quantites, peuvent, sur de longues periodes, se transformer en precipites le long 
du littoral et occasionner une concentration dans les sediments, ce qui contribue 
generalement a abaisser la qualite de la zone littorale. 

CHARBON ET PRODUCTION D'ENERGIE 

Tout accroissement de l'utilisation du charbon en Amerique du Nord va 
probablement influer sur la qualite de l'ocean en raison d'un apport accru de 
produits de la combustion et de divers contaminants vehicules par les processus 
atmospheriques. La region canadienne de l'Atlantique est malheureusement placee 
au vent de la majeure partie des regions industrielles d'Amerique du Nord et, 
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de ce fait, elle re~oit une grande partie des contaminants rejetes dans l'atmosphere 
par les regions du centre du Canada, du centre et de l'est des Etats-Unis. A elle 
seule, la Nouvelle-Ecosse re~oit environ 67 000 tonnes de produits sulfureux 
emanant de ces sources 10. Une grande partie de ces contaminants rejetes dans 
l'atmosphere sont dus a la combustion du charbon. Outre le 802 et le NOX, les rejets 
dans l'atmosphere issus de la combustion de combustibles fossiles fournissent un 
apport considerable de metaux lourds et de polluants organiques qui, sous forme 
gazeuse OU de matieres particulaires, peuvent etre charries dans l'atmosphere SUr 
des centaiens de milles. Bien que les pluies acides aient peu d'effets sur les 
oceans capables d'en amortir l'action, leur presence peut indiquer que d'autres 
produits de la combustion se retrouvent dans le milieu marin ou ils se dissolvent 
OU S 1 accumulent dans les biotes OU les Sediments marins. 

CONSEQUENCES DE L'UTILISATION DU CHARBON SUR LE MILIEU MARIN 

Contaminants rejetes dans l'atmosphere 

Sur les cinq centrales electriques fonctionnant au charbon en 
Nouvelle-Ecosse et au Nouveau-Brunswick, quatre sont situees a des endroits tels 
que les contaminants rejetes par elles dans l'air sont couramment transportes 
au-dessus des eaux oceaniques. On a montre que les regions OU l'on note le plus 
abondant depot annuel de S02 et d'autres produits de la combustion sont souvent 
situees dans une zone de 5 a 30 kilometres des centrales electriques, ce qui 
indique que la majeure partie des contaminants rejetes dans l'atmosphere par les 
centrales de la region tombe dans la mer. 

On a constate la presence de concentrations plus importantes de cadmium, 
de nickel, de zinc, de cuivre et de plomb dans le sol et la vegetation, aux abords 
des centrales fonctionnant au charbon12, ainsi que dans les depots atmospheriques 
clans un rayon de 10 km d'une centrale electrique13. 11 est cependant difficile 
de mesurer l'apport de ces elements charries en milieu marin cotier par les 
processus atmospheriques a cause du brassage clans le systeme cotier, qui est un 
systerne dynamique, et a cause de la nature tres diffuse de l'apport. On estime 
neanmoins que l'apport atmosph~rique de ces contaminants est a tout le moins 
comparable a l'apport fluvia114• A l'echelle de l'ocean, l'importance de cet 
apport est difficile a evaluer. Bien que certains elements soient toxiques, 
ils peuvent, comrne c'est le cas du cuivre contenu clans les eaux de surface loin 
au large, faire office d'elements limitatifs essentiels a la vie marine de ce 
milieu. 

11 est vrai, d'autre part, que les composes anthropogeniques tels que les 
organohalogenes, les hydrocarbures et les autres substances organiques d'origine 
industrielle presentent des dangers pour le milieu marin. La combustion du charbon 
entraine le rejet d'un certain nombre de composes organiques dans l'atmosphere, 
dont les principaux sont les hydrocarbures aromatiques polynuclees (PAH), 
charries sur de longues distances sous forme de particules ou de composants 
volatils residuels et se deposant dans le milieu marin, meme si leur source 
d'emission est parfois situee bien a l'exterieur de la region des Maritimes1 5 

On n'a pas determine la quantite des PAH ainsi accumulee en milieu marin, mais 
on peut evaluer la quantite de PAH degagee par la combustion, a partir de la 
quantite annuelle de benzo[a]pyrene (BaP) rejetee dans l'atmosphere, soit 
1 200 tonnes metriques, suite a la combustion aux Etats-Unis16 . Comme le BaP 
represente environ 5 a 10 % des PAH totaux, Uthe1 evalue a environ 25 000 tonnes 
la quantite totale des PAH ainsi rejetee. C'est a proximite des lieux de la 
combustion que l'accumulation des particules OU.des composants volatils residuels 
est la plus forte; l'accumulation baisse rapidement a mesure que l'on s'eloigne de 
la source. 
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Dechets solides et liquides 

Les effluents (autres que l'eau de refroidissernent) d'une centrale electrique 
representent generalement moins de 5% de la quantite totale d'eau utilisee, rnais 
contiennent le gros despolluants du charbon evacues clans l'eau. On emploie l'eau 
clans les systemes d'evacuation des cendres et pour le nettoyage du materiel. L'eau 
polluee provient egalement des liquides s'ecoulant des tas de charbon, du contenu des 
conduits d'evacuation de la cour et de l'etablissernent, des matieres filtrant des 
zones demise au rebut, des dechets des stations de traiternent des eaux usees et du 
produit de l'extraction des chaudieres. De toutes ces sources d'eaux residuaires, 
le principal apport provient, dans bien des stations, du deversement direct de l'eau 
acherninant les cendres du charbon de la station jusqu'au bassin de decantation 
OU bassin de stabilisation. Dans les stations cotieres cornme celles de Lingan, de 
Trenton et de Seaboard, en Nouvelle-Ecosse, et celle de Dalhousie, au 
Nouveau-Brunswick, ces effluents rejoignent les eaux oceaniques OU estuariennes 
au sortir d'un quelconque bassin de decantation. 

Les centrales electriques fonctionnant au charbon ont toutes ce probleme de 
l'elimination des cendres. Environ 3,7 millions de tonnes de cendres de charbon 
sont produites annuellement au Canada. La quantite de cendres varie suivant le 
type de charbon: charbon bitumineux (10 % de cendres), sous-bitumineux (15 %) et 
lignite (30 %). En Nouvelle-Ecosse, ou quelque 1 940 000 tonnes de charbon sont 
brulees annuellement, les cendres representent au moins 200 000 tonnes par an, car 
le charbon de la Nouvelle-Ecosse est un charbon bitumineux et sous-bitumineux 
donnant entre 10 et 15 % de cendres12. 

Les cendres de charbon et leur lixiviat presentent des risques pour 
l'environnement a cause du grand nombre de produits chimiques qui s'y concentrent 
pendant la combustion. Ces produits chimiques comprennent la plupart des metaux 
contenus dans le charbon. Certains de ces metaux, tels que l'arsenic, le baryum, 
le bore, le cadmium, le chrome, le cuivre, le selenium et le zinc sont amenes par 
lixiviation dans l'eau transportant les cendres. Le lixiviat provenant des 
depots de cendres desaffectes peut etre achemines jusqu'au milieu marin par 
ecoulement ou par la nappe phreatique. A ce propos, on a examine un bassin de 
dep§t des cendres volantes de charbon ainsi qu'un systeme collecteur d'eau, en 
Caroline du Sud, et l'on a constate que les sediments et les organismes 
biotiques renfermaient des niveaux eleves de dix elements toxiques13. 

Le fait que l'Environmental Protection Agency des Etats-Unis a envisage de 
pla;cer les cendres de charbon dans la categorie des "substances dangereuses" 
temoigne de la gravite du probleme que pose l'elimination des cendres de charbon. 
On a demontre que la partie soluble de la cendre de charbon, qui renferme divers 
produits chimiques, notamment du molybdate, du borate, du fluorure, du seleniate 
et de l'arseniate, a des effets extremement toxiques sur les algues d'eau douce17. 
Il es:t: vrai que les milieux d'eau deuce sont beaucoup plus vulnerables a la 
toxicite de ces produits que les milieux d'eau salee du fait qu'ils ne possedent 
pas le meme pouvoir tampon et les memes possibilites de dilution; il demeure que 
le milieu marin peut lui aussi etre contamine par l'eau et le lixiviat transportant 
les cendres de charbon. 

Les residus de Charbon ne sont pas rejetes dans l'ocean, au large de la 
cote est du Canada, mais des etudes concernant les lieux de depot des cendres et 
des residus houillers au large des cotes du Royaume-Uni revelent une faune 
benthique gravement decimee a certains endroits et la migration possible des 
fines matieres de cendres volantes dans les eaux peu profondes C<:.30) sous l'action 
des vagues et des courants marins18,19. 
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Les importants depots de charbon stockes aux centrales thermiques et aux 
installations de preparation du charbon sont a l'origine d'un ecoulement contenant 
des elements solubles provenant du Charbon. Le volume des effluents de ces sources 
n'est pas considerable, mais, la plupart du temps, il ne subit aucun traitement 
special. Ces effluents s'associent aux liquides d'autre provenance pour aller 
rejoindre le systeme collecteur d'eau directement OU apres avoir sejourne dans Un 
bassin de decantation aussi utilise pour la boue de cendre. L'usine thermique 
de Dalhousie, au Nouveau-Brunswick, traite en meme temps les liquides s'ecoulant 
des depots de charbon et les autres residus d'exploitation. C'est cependant le 
seul endroit, dans la region de l'Atlantique, OU l'on traite ces residus 20 • Le 
tableau 1 presente les concentrations de metaux lourds observees dans le lixiviat 
provenant des depots de charbon. 

TABLEAU 1 - CONCENTRATIONS DES METAUX LOURDS PRESENTS DANS LE LIXIVIAT 
S'ECOULANT DES DEPOTS DE CHARBON, DANS TROIS INSTALLATIONS 

DE LA REGION DE L'ATLANTIQUE20 

Arsenic 
Cuivre 
Plomb 
Nickel 
Chrome 
Zinc 
Mercure 
Aluminium 
Cadmium 

Lixiviat du depot 
de charbon de 

Dalhousie& (mg/L) 

40.0 
8.0 
0.2 
7.8 
2.0 

14.5 

a - Lixiviat non traite 

Ecoulement du depot 
de charbon de 
Lingan (mg/L) 

0.70 
0.52 

< 0.1 
1.4 

< 0.05 
5 

Lixiviat de 
Victoria Jn 

(mg/L) 

0.1 
0.005 
0.32 

0.0009 
0.047 

Les concentrations habituelles de matieres organiques a l'etat de traces 
dans l'ecoulement des tas de charbon sont les suivantes: bensene 2,6 mg/L; 
chloroforme 9,3 mg/L; chlorure de methylene 22 mg/L; toluene 1,8 mg/L; et esters 
de phtalate 450)..(g/L. 

PRODUITS A BASE DE CHARBON ET UTILISATION 
DE CES PRODUITS EN MILIEU MARIN 

Cokefaction et production de goudron de houille 

Outre le coke et le gaz, la cokefaction, qui est le processus de distillation 
reductrice du charbon en vue de l'obtention d'un produit combustible a haute 
temperature, donne egalement une quantite considerable de goudron de houille. Le 
goudron de houille est la designation descriptive utilisee pour tous les liquides, 
goudrons et condenses solides d'aspect vitreux produits pendant la carbonisation 
du charbon; c'est un produit pyrolytique et, comme tel, il constitue un melange de 
produits chimiques extremement complexe. Une partie du goudron de houille est 
utilisee directement, mais un fort pourcentage est redistille pour le reduire en 
diverse fractions, dont l'huile creosotee (verte) et l'huile d'anthracene (jaune) 
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aux teneurs tres appreciables en PAR. Les residus de la distillation du goudron de 
houille, connus sous le nom de brai de goudron de houille, contiennent egalement 
des PAH, surtout les composes obtenus aux points d'ebullition les plus eleves. 
Le brai de goudron de houille est employe dans la fabrication de revetements 
protecteurs, de combustibles, de peintures, de papier goudronne, de revetements 
de route, de produits d'impermeabilisation et d'electrodes22,2 7 . 

Le charbon est utilise tres abondamment dans les industries metallurgiques, 
tant comme combustible que comme matiere premiere servant a la production de coke. 
Le seul four de cokefaction de la region de l'Atlantique est situe a Sydney, en 
Nouvelle-Ecosse, et appartient a la Sydney Steel Corporation. En 1980, les besoins 
en charbon de la siderurgie de la Nouvelle-Ecosse s'etablissaient a 570 000 tonnes 
et l'on s'attend ace qu'ils grimpent a 1 600 000 tonnes d'ici a l'an 2000. 

Liquides a base de charbon et le milieu marin 

Les principaux produits a base de charbon utilises dans la region canadienne 
de l'Atlantique sont sans aucun doute le goudron de houille et la creosote servant 
a preserver le bois tant en milieu terrestre qu'en milieu marin. Dans la region de 
l'Atlantique, on compte deux usines qui traitent le bois par pression: l'une a 
Truro, en Nouvelle-Ecosse, et l'autre, a Newcastle, au Nouveau-Brunswick. Pour etre 
efficace comme agent de conservation en milieu marin, la creosote doit etre 
aromatique a 99 % au moins, car aussi peu que 2 % de produits aliphatiques exposent 
le bois au Limnoria tripunctata (taret). La creosote est enrichie en PAH, 
comparativement au goudron de houille. La creosote OU les melanges de creosote/ 
goudr~e ge houille sont tres abondamment utilises pour preserver le bois en milieu 
marin ' 1 et, de ce fait, ils sent un apport local concentre de PAH, car les · 
pilotis nouvellement mis en place laissent echapper de la creosote pendant un 
certain nombre d'annees, suite au gonflement du bois au contact de l'eau32, 
C'est au cours des premieres annees d'utilisation des pilotis traites que la perte 
de creosote est la plus importante33, 

La cokefaction du charbon servant a la production siderurgique de Sydney, 
en Nouvelle-Ecosse, laisse des quantites assez considerables de goudron de houille 
qui penetrent dans le milieu marin et sont a l'origine de niveaux de PAH eleves. 
Des quantites moins importantes de produits a base de charbon, servant a d'autres 
fins industrielles, sont transportees clans le milieu marin. On emploie 
abondamment le goudron de houille et le brai de goudron de houille clans le 
revetement des routes, y compris pour sceller le pave d'asphalte au moyen de 
particules de goudron de houille en suspension, dans les lieux residentiels et 
commerciaux. La quantite de PAH incorporee dans le revetement des routes OU 

s'en echappant pour penetrer dans le milieu marin n'est pas connue. 

Les peintures marines contiennent des quantites appreciables 
peuvent etre l'objet d'une certaine lixiviation apres application. 
donnee sur la quantite des produits a base de charbon utilisee dans 
marines de la region. 

PROBLEMES LIES A LA PRESENCE DE PRODUITS A BASE 
DE CHARBON DANS LE MILIEU MARIN 

de PAH28 • 29 et 
On n'a aucune 
les peintures 

La principale preoccupation actuelle d'ordre environnemental au sujet des 
produits a base de charbon dans le milieu marin concerne leur teneur en PAH. 
Rejetes, a cause de leur structure, de l'organisme de la plupart des especes qui 
les absorbent, ces composes produisent cependant des substances intermediaires 
qui sont des agents cancerigenes actifs34,35, Les PAH presents. dans le milieu 
rnarin nous posent deux problemes qui peuvent etre graves. 
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Tout d'abord, on s'interroge sur l'apparition de cancers et d'autres effets 
subletaux chez les organismes biotiques marins. Bien qu'il ne semble pas exister 
de rapports signalant des cancers dus a des produits presents dans l'environnement 
chez les organismes biotiques de la region de l'Atlantique, on a trouve des tumeurs 
chez les poissons de fond, dont on ne sait pas si elles sont malignes36. Les 
recherches en cours a ce sujet, dans la region, ne sont pas intensives, mais on 
recueille actuellement des donnees sur la frequence des tumeurs et autres lesions 
biopathologiques, entreprise coordonnee a l'echelle internationale dans 
l'Atlantique Nord par le Conseil international pour l'exploration de la mer. 

Deuxiemement, on se penche sur la consommation humaine d'especes de 
poissons renfermant des niveaux relativement eleves de PAR. 11 se trouve des cas 
OU le niveau des PAR presents dans le milieu est si eleve que meme les animaux 
dont le metabolisme les transforme contiennent malgre tout certains PAH37. 
Black et al. ont examine la region autour d'une usine de traitement a la creosote 
et ont constate la presence de PAR dans toutes les especes etudiees, y compris 
le catostome noir (Catostomus commersoni), la truite brune (Salmo trutta) et les 
ammocetes de lamproie (probablement Petromyzon marinus). Les amocetes de 
lamproie,qui se nourrissent par filtration et vivent dans les sediments 
fluviatiles, montraient des niveaux de PAR plus eleves que ces sediments 
eux-memes. On ne sait pas si le metabolisme de ces animaux possede les proprietes 
enzymatiques de l'oxydase a fonctions multiples, ce qui leur permettrait de 
transformer les PAR, bien qu'on ait constate la presence d'oxydase chez les 
Elasmobranchii38, Les animaux marins comme les mollusques bivalves et certains 
crustaces sont depourvus d'oxydase a fonctions multiples et ils accumulent des 
quantites importantes de PAH dans leurs tissus. C'est dans les coquillages que 
l'on observe les niveaux de PAH les plus eleves24,39,40, 

On a demontre que les tissus des animaux se fixant aux structures 
creosotees OU vivant a proximite de CeS structures, dans le milieu marin, 
recelaient des niveaux eleves de PAH. On a constate que ces niveaux, tout au 
mains chez les moules (Mytilus edulis), baissaient a mesure que l'on s'eloignait 
de ces structures41, Zitko42 a montre que la presence des PAR dans les moules 
(Mytilus edulis), les bigorneaux (Littorina littorea) et les buccins (diverses 
especes) ressemblait beaucoup a celle de la creosote, et il a emis l'hypothese 
que les pilotis traites a la creosote, dans la zone de prelevement, etaient 
la source de contamination aux PAR chez ces animaux. Eaton et Zitko43 ont 
observe l'existence d'une contamination par les PAR tres repandue chez ces 
especes recueillies dans les eaux d'un certain nombre de ports pourvus de 
structures creosotees, dans la region de l'Atlantique. 

Dunn et Fee44 ont determine le niveau des BaP dans une grande variete de 
fruits de mer vendus sur le marche. Les echantillons de vertebres aquatiques 
ne contenaient pas de BaP decelables, sauf lorsque les produits etaient appretes 
dans l'huile. Les echantillons de crabe et de crevettes contenaient peu OU pas 
de BaP. Tous les niveaux de BaP dans le homard frais etaient faibles dans les 
tissus de la queue, mais les sujets provenant des bassins aquatiques d'entreposage 
commercial faits de bois traites a la creosote avaient des niveaux de BaP aussi 
eleves que 281 ng/g de poids mouille avec une echelle de variation de 4-281 et une 
moyenne de 78,9 ng/g. L'etude de treize composes PAR distincts dans le homard 
expose a la creosote a revele que la concentration totale de PAR dans la queue 
de l'animal s'elevait a 4 780 ng/g, dont 280 ng de BaP/g. Les niveaux observes 
dans l'hepatopancreas etaient environ dix fois plus ~leves. Sirota et Uthe45 ont 
confirme la presence de PAR dans les tissus comestibles de la queue du homard 
ainsi que dans l'hepatopancreas; ils ont montre egalement que les coquillages 
appretes dans i 1 huil~ (moules et homard), echantillonnes dans des secteurs dont 
on sait qu'ils ont ete contamines par le mazout repandu accidentellement par le 
petrolier Kurdistan en 1979, contenaient aussi des quantites appreciables de PAR. 



Les activites de cokefaction a la Sydney Steel Corporation de Sydney, en 
Nouvelle-Ecosse, sont a l'origine d'une etude approfondie sur les sources de PAR 
dans la region de Sydney et sur les niveaux de PAH dans les sediments, les 
organismes biotiques, les effluents et l'air. Les analyses effectuees en 1980 
et 1981 sur le homard par le ministere des Peches et Oceans ont indique que, a 
deux endroits du port, les concentrations de PAR dans l'hepatopancreas du homard 
s'elevaient a 78 100 ng/g et 21 000 ng/g de poids mouille (niveaux moyens de 
douze composes PAR; dix sujets etudies par endroit). Ces niveaux depassent de 
beaucoup le niveau de contamination ambiant estime chez le homard des zones 
cotieres, niveau evalue a environ 3 000 ng/g 46 . 

Les resultats de l'etude faite suite aux analyses de 1980-1981 sur le 
homard revelent une contamination generalisee des sediments du port de Sydney 
et designent comme principale source de contamination les eaux residuaires 
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de la cokerie. La contamination totale pour !'ensemble des 12 PAR trouves 
dans les sediments atteignait le niveau eleve de 2 829,06 mg/kg (poids sec) a 
proximite du lieu de deversement; elle etait encore d'environ 40 a 50 mg/kg a 
8 km en direction de l'entree du port47, Suite a cette etude, la peche au homard 
dans la zone contaminee a ete interdite. 

Meme 16 km plus loin, dans un autre bras du port de Sydney, les 
concentrations de 12 PAH dans les sediments depassaient 7 mg/kg. Les 
concentrations de BaP allaient de 108,53 mg/kg (poids sec), a proximite du 
lieu de deversement situe dans le bras sud, jusqu'a 0,37 mg/kg dans le 
bras nerd. A l'entree du port, a environ 16 km du lieu de deversement, les 
niveaux de BaP avaient chute a 0,026 mg/kg, ce qui est encore superieur au 
niveau de contamination ambiant que l'on peut considerer comine "sain", soit 
environ 0,005 mg/kg (pour l'ensemble des 12 PAH). La contamination ambiante 
dans les sediments de la plaine abyssale de l'Atlantique s'etablit a un 
niveau aussi peu eleve que 0,018 mg/kg (poids sec) pour l'ensemble des PAR48 

L'echantillonnage effectue dans la baie de Tokyo, au Japon, indiquait 
des niveaux de BaP eleves (89 000 mg/kg en poids sec) dans les sediments a 
proximite des points de deversement de deux entreprises industrielles pourvues 
de fours de cokefaction. La situation est la meme dans la baie d'Osaka et, 
dans les deux cas, les echantillons d'eau indiquaient que les BaP s'associaient 
a la matiere particulaire49 

Les echantillons de sediments preleves dans l'etang de decantation des 
produits a base de goudron de la S~dney Steel Corporation, etang qui re~oit les 
effluents de l'acierie et des fours de cokefaction, affichent des niveaux tres 
eleves des 12 PAR examines. L'anthracene (44 a 1 200 g/g), le benzo[a]anthracene 
et le chrysene (valeurs combinees: 110 a 2 700 mg/kg), les BaP (180 a 1 400 mg/kg) 
et le phenanthrene (150 a 3 100 mg/kg) sent les principaux. 

En resume, on peut conclure que, par lui-meme, le charbon exploite 
utilise comrne combustible comporte des risques limites et localises pour le 
milieu marin. Une exception, cependant: le transport aerien sur de longues 
distances des produits de la combustion du charbon dans les eaux oceaniques 
pose un probleme chronique d'envergure qu'on ne resoudra probablement pas 
avant les annees 2000. C'est !'utilisation des produits a base de charbon tels 
que le goudron de houille et la creosote, source de contaminants (surtout de PAR), 
qui presente des risques plus graves pour le milieu marin, specialement pour les 
regions cotieres. Comme actuellement la creosote est le seul agent de 
preservation qui convienne pour traiter le bois dans les applications marines, 
on ne voit pas comment cette source de contamination pourrait disparaitre avant 
longtemps. Des recherches plus poussees s'imposent pour que soit definie la 
nature exacte de la menace que font peser les PAR sur le milieu marin et sur les 
consomtnatelirs humains des produits de la mer. 
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INTRODUCTION 

DIFFUSION ET BIODISPONIBILITE DES METAUX LOURDS 
DANS LE MILIEU MARIN 

S. Ray* et J.M. Bewers** 

La designation "metaux lourds" est imprecise. L'une des definitions 
possibles regroupe les metaux dont le nombre atomique est superieur a 20, a 
l'exclusion des alcalis et des metaux alcalinoterreux, des actinides et des 
lanthanides. Les metaux lourds existent a l'etat naturel dans le milieu marin, 
generalement en faibles quantites. Un apport anthropogenique peut cependant 
elever considerablement le niveau de concentration, surtout dans les regions 
cotieres et estuariennes. Le groupe des metaux dont les concentrations moyennes 
sont inferieures a 10-6 M constitue le groupe des "metaux-traces". Pl~sieurs 
metaux essentiels et non essentiels appartiennent a ce groupe. Des metaux comme 
le Cu, le Zn, le Fe, le V, et le Cr, etc., bien qu'essentiels aux organismes 
vivants, peuvent avoir des effets nocifs lorsqu'ils se trouvent presents dans 
des concentrations relativement elevees. Les metaux essentiels agissent de 
concert avec les molecules organiques et ferment assez souvent des composes 
metaux-proteines. Par ex.emple, l'hemoglobine et l'hemocyanine qui transportent 
l'oxygene sont des metallo-proteines, au meme titre que bien des enzymes. 
D'autres metaux comme le Hg, le Cd, le Pb, etc., ne jouent aucun role dans les 
systemes de maintien de la vie et peuvent etre nocifs, meme a de faibles 
concentrations. Certains metaux, essentiels OU non, peuvent entraver l'action 
enzymatique en formant des mercaptides avec les groupements - SH, ce qui peut 
les rendre toxiques pour les organismes vivants. 

Les organismes marins peuvent accumuler les metaux qu'ils prennent dans 
leur milieu et peuvent egalement s'adapter aux fluctuations naturelles du 
milieu. Mais c'est l'existence de fortes concentrations de ces metaux dans 
les especes commerciales qui peut poser des problemes pour la consommation 
humaine, les organismes marins etant eux-memes touches. 

Une grande partie de l'apport anthropogenique au milieu marin s'agrege 
rapidement aux particules en suspension et s'accumulent dans les sediments a 
des concentrations bien superieures a celles observees dans les eaux qui les 
recouvrent. L'analyse de l'eau, des matieres en suspension et des sediments 
revele la quantite totale des metaux lourds presents, mais donne generalement 
une image tres peu fiable de la disponibilite biologique (biodisponibilite) 
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des metaux. Cette anomalie s'explique en partie par le fait que la determination 
de la concentration totale de metaux lourds dans l'ensemble des echantillons 
preleves ne tient pas compte de la presence de differentes formes chimiques des 
metaux lourds, chaque forme chimique possedant sa disponibilite biologique propre. 
La situation est rendue encore plus complexe par le fait que divers facteurs 
physicochimiques tels que le potentiel d'oxydoreduction, le pH, la chelation, la 
formation de complexes et les transformations biogeochimiques peuvent tous influer 
diversement sur la biodisponibilite des metaux dans les organismes marins. 

* Pecheries et sciences de l'environnement, Peches et Oceans, station biologique 
de St. Andrews (N.-B.), EOG 2XO 

** Laboratoire oceanographique de l'Atlantique, Peches et Oceans, Institut 
oceanographique de Bedford, Dartmouth (N.-E.), B2Y 4A2 



La concentration de metaux dans un organisme reflete generalement les 
quantites de metaux qui s'offrent a cet organisme, dans le milieu. La 
surveillance de l'accumulation de metaux lourds dans l.'organisme fournit done 
la meilleure indication de l'ensemble des metaux lourds disponibles. 
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Les metaux lourds examines dans le present rapport sont surtout le mercure 
et le cadmium. On les a decrits comme tres toxiques pour la vie marinel et l'on 
s'interesse actuellement aux teneurs de ces deux metaux dans le milieu marin des 
provinces de l'Atlantique. 

DIFFUSION DANS LE MILIEU NATUREL 

Eau 

11 existe des donnees sur la presence de la plupart des metalloides et 
des metaux-traces dans les eaux de certaines regions de l'Atlantique Nord-Quest. 
On possede des donnees decrivant la diffusion geographique plus detaillee de 
quelques metaux, surtout le fer, le manganese, le cuivre, le nickel, le zinc et 
le cadmium. L'existence de ces donnees temoigne de l'interet suscite par la 
geochimie marine des metaux-traces et, dans une plus faible mesure, des limites 
des methodes d'analyse et d'echantillonnage. Depuis 1975, trois rapports ont ete 
publies (tous etablis dans le cadre du mandat du Conseil international pour 
l'exploration de la mer, CIEM) sur la diffusion des metaux-traces dans 
l'Atlantique Nord2 ' 4 . Les auteurs des plus recents de ces rapports signalent que 
les metaux susmentionnes ont ete l'objet de plus d'attention que, par exemple, le 
rnercure, le plomb et le cobalt; d'autres metaux et metalloides, y compris le 
chrome, l'arsenic, le molybdene, le selenium et l'aluminium, n'ont pas OU peu 
retenu l'attention. En outre, les auteurs n'ont pu comparer les donnees puisees 
chez differents analystes, c~r les methodes d'echantillonnage, de pretraitement 
des echantillons (par exemple la filtration, la conservation) et d'analyse 
employees variaient d'un analyste a l'autre. Avant d'aborder la diffusion des 
metaux-traces dans l'Atlantique Nord-Quest, nous nous pencherons brievement sur 
les progres recents accomplis dans le domaine de la determination de la teneur de 
l'eau de mer en metaux, ce qui permettra de voir clairement les difficultes et les 
nuances que comporte la suite du present rapport.· 

Les donnees sur l'evaluation des concentrations de metaux-traces clans l'eau 
de mer, lorsque l'evaluation a etet faite avant 1973, sont generalement considerees 
cornme non fiables en raison d'un certain nombre de problemes comme la contamination 
de l'echantillon pendant le prelevement et des conditions d'entreposage ou 
d'analyse inappropriees. Meme pour les donnees plus recentes, on doit proceder 
a une evaluation soignee des methodes d'echantillonnage, d'entreposage et d'analyse 
avant d'en reconnaitre la validite. Au cours des cinq_ dernieres annees surtout, 
on s'est rendu compte que certaines methodes d'echantillonnage et d'analyse 
donnaient des resultats "oceanographiquement coherents" pour plusieurs metaux-traces. 
Les progres ainsi realises ont revolutionne notre comprehension de la geochimie 
marine des metaux-traces et ont mene a une meilleure evaluation des processus 
grace auxquels les metaux sont transportes, melanges et annexes aux sediments 
oceaniques. Une croyance repandue mais erronee voulait que les concentrations de 
metaux-traces soient toujours considerablement plus fortes le long du littoral 
qu'au large. Les donnees recentes ont demontre efficacement la faussete de cette 
croyance, dans le cas de plusieurs metaux. En outre, la baisse generale des 
concentrations de metaux signalees dans l'ocean, survenue au cours des dernieres 
decennies et temoignant de l'amelioration des methodes d'echantillonnage et 
d'analyse, a maintenant pris fin dans le cas des metaux les plus couramment etudies. 



137 

Nous sornmes done plus surs, aujourd'hui, que les concentrations de metaux 
actuellement signalees dans l'ocean sont exactes et qu'elles ne seront pas l'objet 
d'une revision approfondie, dans l'avenir. Bien sur, il a fallu payer le prix 
de ces progres rapides: nous avons du faire table rase de la plupart des 
anciennes donnees, ce qui a reduit notre base de donnees. Neanmoins, la 
coherence oceanographique des nouvelles donnees et, par consequent, notre 
meilleure comprehension de la diffusion des meta~x-traces dans l'ocean nous 
permet, a partir du petit nombre de donnees fiables, d'extrapoler pour 
couvrir des regions oceaniques plus etendues, par exernple l'Atlantique Nord-Ouest. 

Nous aborderons tout d'abord la diffusion des metaux-traces en eau profonde, au 
large du plateau continental. Le tableau 1 renseigne sur les concentrations 
et la diffusion verticale d'un certain nombre de metaux et de metalloides, dans le 
bassin occidental de l'Atlantique Nord. 11 reproduit des donnees issues de 
mesures directes faites dans cette region et de rnesures concernant d'autres 
parties de l'ocean, mais s'appliquant probablement au bassin occidental (les 
regions d'ou proviennent les donnees de cette derniere categorie sont indiquees). 
Le tableau decrit egalernent les profils de diffusion verticale observes l l'~gard 
de chaque metal dans les regions pelagiques; ces profils sont illustres l la 
figure 1. Les rnetaux qui se recyclent rapidernent dans les couches oceaniques 

TABLEAU 1 - CONCENTRATIONS ET DIFFUSION VERTICALE DES METAUX 
DANS LA PARTIE PELAGIQUE DE.L'ATLANTIQUE NORD-OUEST 

Cone. 
Metal ng/1 

Cd 40 
Cu 110 
Ni 230 
Zn 350 
Fe 450 
Mn 30 
Pb 3 
Hg 1 
Mo 10000 
Al 1000 
Cr 230 
As 1500 
Se 150 

Profondeur 

Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 

Source 
des donnees 

ANOe 
ANO 
ANO 
ANO 
ANO 
ANO 
AN 
AN 
AN 
ANO 
ANO 

AN 

Type de profil 
(voir la fig. 1) 

Element nutritif_p 
Constante 
Element nutritif P 
Element nutritif Si 
Apport/entrainement 
Apport/entrainernent 
Apport/entrainernent 
Constante 
Constante 
Apport/entrainernent 
Element nutritif P 
Constante 
Element nutritif P 

a Dans les regions aux sediments non calcaires 

Couche 
superieure 

En augmentation 
En augmentation 
Neant 
En augmentation 
En augmentation 
En augmentation 
En augmentation 
En augmentation 
Neant 
En augmentation 
Neant 
En baissed 

Couche 
pres du fond 

Neant 
En augmentationa 
Neant 
Variable 
Variableb,c 
Variableb,c 
Neant 
Neantc 
Neant 
En augmentation 
Neant 

b Peut rnontrer les deux valeurs, pertes par entrainement et faibles augmentations 
par retour en suspension 

c Augmentations observees dans les regions d'action tectonique 
d Tres faibles baisses dans la couche de surface 
e AN: Atlantique Nord; ANO: Atlantique Nord-Quest 
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superieures (en raison de leur absorption par des organismes marins et de la 
dissolution OU de la regeneration ulterieure, a mesure que le detritus biogenique 
penetre dans la colonne d'eau) ont, a la partie superieure de l'ocean, des 
profils semblables a ceux des principaux elements nutritifs, soit du silicate, 
du nitrate et du phosphate (figure la). Ces profils montrent de faibles 
concentrations a la surfac,e puis une augmentation graduelle avec la profondeur 
jusqu'a un maximum, a la profondeur de la concentration maximale de l'elernent 
nutritif, suivie (dans le cas des metaux qui offrent des profils semblables a 
ceux du phosphate et du nitrate) de baisses graduelles avec la profondeur. Il 
est possible que d'autres concentrations de metaux ne changent pas avec la 
profondeur, ce qui suppose un controle chimique ou biologique faibl-e sur leur 
diffusion (figure lb). Les profils montrant de fortes concentrations avec la 
profondeur jusqu'a l'obtention d'une concentration constante, temoignent d'un 
apport important a la surface accompagne d'un entrainernent des particules de 
metaux lourds a partir de la solution dans la colonne d'eau (figure le). 

Surface 

Concentration,..._ 
Surlace ,,_=:-~~~-

... 
:::l 
Q) 

"'O 

·§ 
e 
a. 

(al 

P Si 

Fond oceanique 

Fond oceanique 

(bl (cl 

Retour en suspension 

Entrainement .. 

Figure 1 - Divers types de profils verticaux de concentration 
des metaux en eaux oceaniques profondes 
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Deux autres facteurs peuvent influer sur la diffusion de certains metaux. 11 s'agit, 
premierement, du taux d'approvisionnement en metaux de la surface de l'ocean, en 
particulier a la suite du depot de particules provenant de l'atmosphere. 11 est 
evident que ce facteur joue un role important pour les metaux ayant le type de 
profil illustre a la figure le, mais il peut egalement occasionner un enrichissement 
marque de metaux dont la concentration serait normalement faible pres de la surface 
de l'ocean. Deuxieme facteur: le retour en suspension OU en solution de metaux 
dissous, apres fixation par adsorption aux sediments pelagiques OU suite a une 
activite volcanique des fonds marins; OU encore l'entratnement selectif des metaux 
en solution pres de la zone de contact sediments/eau par des particules appartenant 
a la coucbe dite "nepheloide inferieure". (Cette coucbe s'etend generalement sur 
quelques dizaines OU centaines de metres au-deSSUS du fonds marin et renferme de 
plus fortes concentrations de particules en suspension que les eaux intermediaires 
au-dessus.) Les processus se deroulant pres des fonds marins peuvent ainsi 
determiner les profils verticaux de certains metaux. 

Abordons maintenant les facteurs qui regissent la concentration et la 
diffusion des metaux dans les regions cotieres. Le premier de ces facteurs est 
l'effet de brassage de l'eau de mer et de l'eau douce en provenance de la terre 
ferme. Le gros de ce brassage a lieu tres pres des cotes, sauf dans les grandes 
baies semi-protegees, par exemple le golfe du Saint-Laurent, OU les echanges 
sont limites avec les zones oceaniques d'eati libre. La composition des eaux 
fluviales est differente de celle de l'eau de mer et bien de~ metaux sont presents 
en plus fortes concentrations dans l'eau fluviale que dans l'eau oceanique5. 
Ainsi, a mesure que baisse la salinite, aux abo·rds des cotes, les concentrations 
de nombreux metaux augmentent dans la colonne d'eau. Seul un assez petit nombre 
de metaux et de metalloides sont presents en concentrations plus faibles dans 
les cours d'eau qu'en pleine mer, si bien que ce rapport inverse de la concentration 
avec la salinite est quand meme assez courant. Cependant, comme le gros du 
melange se produit tres pres ·des cotes, l'augmentation des concentrations due au 
melange est observee seulement dans les eaux cotieres. Meme la OU le brassage des 
eaux douces et salees couvre une distance importante au large qes cotes, comme 
c'est le cas dans le golfe du Saint-Laurent, la salinite avoisine celle que l'on 
observe au large et les augmentations dans la concentration des metaux sont assez 
peu importantes. Lorsqu'un metal n'est pas biodegradable et qu 1 il conserve son 
integrite, c'est-a-dire lorsqu'il n'est pas modifie par les processus cbimiques ou 
biologiques_, sa concentration dans les eaux cotieres reflete le melange qui 
a eu lieu et correspond a une relation lineaire entre ses concentrations dans 
l'eau douce et dans l'eau salee. Le molybene est un exemple de metal conservant 
son integrite. Cependant, la plupart des metaux subissent l'action des processus 
cbimiques et biologiques et ne conservent pas leur integrite: la masse de ces 
metaux, dans la colonne d'eau de la zone de contact entre les eaux douces et 
salees, est soit annexee aux sediments OU revient en solution OU en suspension 
dans la colonne d'eau apres avoir quitte les sediments. Le fer offre un exemple 
extreme d'une telle adsorption par les sediments, lorsqu'il sort des regimes 
de brassage sous forme de precipite. Tout d'abord, le fer dissous passe a l'etat 
de precipite s'agregeant aux particules en suspension dans la colonne d'eau et, 
a mesure que ces particules se deposent au fond de l'eau, le precipite de fer 
est adsorbe par les sediments. Le manganese se comporte de la meme maniere, 
sauf qu'il est en outre libere des sediments du fond marin dans les eaux littorales, 
de sorte que sa concentration dans ces eaux, par exemple dans les estuaires, 
peut etre diminuee OU augmentee par rapport au brassage de conservation. La 
figure 2 illustre les caracteristiques du brassage de conservation d'une part 
et de perte/adsorption des metaux lourds d'autre part. 



Plusieurs autres facteurs influent sur les concentrations des metaux clans 
les eaux littorales, dont les plus importants sont les processus de transport 
par les sediments et de retour en suspension, source de turbidite elevee clans 
les eaux cotieres. Les metaux comme le fer, passant rapidement d'un mode de 
transport a l'autre, soit des particules a l'eau, peuvent subir des variations 
de concentration importantes, a la fois clans le temps et clans l'espace, suite 
a leur dissociation des sediments et a leur retour en suspension. Autre facteur 
relie a l'apport provenant des differentes sources de metaux-traces clans les 
regions cotieres: la teneur des divers cours d'eau deuce s'ecoulant clans une 
region cotiere donnee peut varier. En outre, les metaux sont egalement apportes 
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par l'intermediaire des agents climatiques et atmospheriques (pluie, neige, 
poussiere). Taus ces apports sont a l'origine de phenomenes de brassage complexes 
plus difficiles a prevoir que le simple brassage de deux masses d'eau de composition 
differente. Enfin, les effets de la contamination de l'ocean par les produits 
decoulant des activites humaines et industrielles sent particulierement visibles 
clans les regions littorales. La dilution et la dispersion rapide de ces 
contaminants donnent lieu a de tres faibles concentrations de contaminants provenant 
des sources ponctuelles, tant clans la zone cotiere qu'en pleine mer. Pour ce 
qui est des metaux, on a montre qu'une contamination tres poussee du 
fleuve Saint-Laurent ne se repercuterait pas d'une maniere discernable dans les 

Concentration, 
eau salee ~ 

----.---.---.....--..---.---r--.---....----. 

Salinite ... 
• 

Figure 2 - Divers rapports de brassage des eaux clans les estuaires 



concentrations de metaux a l'exterieur de l'estuaire du Saint-Laurent6 • Seuls 
les metaux introduits dans l'environnement par l'homme, a l'echelle rnondiale, 
dans des quantites depassant largement les quantites existant a l'etat naturel, 
pourraient occasionner une contamination de grande envergure de l'ocean. Le 
plornb et peut-etre aussi le cadmium entrent dans cette categorie. 

Le tableau 2 renseigne sur les teneurs en rnetaux et en rnetalloides dans 
les eaux cotieres et resume des mesures directes de teneurs en rnetaux faites 
dans l'estuaire du Saint-Laurent7 . 11 faut dire que notre comprehension des 
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rapports de brassage de la plupart des rnetaux est tres lirnitee, a cause de la 
complexite des estuaires dans lesquels a lieu le gros du brassage des eaux littorales, 
et de la difficulte de distinguer les effets du brassage des effets d'autres 
processus. 

Somme toute, les concentrations de rnetaux observees dans les eaux oceaniques 
de tout l'Atlantique Nord-Quest, dans le golfe du Saint-Laurent et dans les regions 
cotieres de l'Atlantique ne varient pas tellement. 11 existe des regions, comme 
le port de Belledune et la baie des Chaleurs, ou l'on trouve une contamination 
localisee par les metaux lourds, mais ces regions ne sont pas etendues et n'ont 
pas d'effets profonds sur le milieu marin au sens large. La principale contamination 
de l'ocean dans son ensemble, y cornpris l'Atlantique Nord-Quest, est due a quelques 
metaux seulernent, surtout le plomb et le cadmium. Dans la plupart des regions, 
il est possible de prevoir avec une exactitude raisonnable la teneur en metaux de 
la colonne d'eau. Les seuls secteurs ou il est difficile d'avancer une estimation 
sont ceux qui avoisinehi les zones frontieres de l'ocean, c'est-a-dire a proximite 
des cotes, juste au-dessus des sediments et tout pres de la surface de l'eau. 

Sediments 

L'analyse des sediments peut etre particulierement utile pour deceler 
les sources de pollution et determiner les endroits temoins aux fins de l'analyse 
de routine pour le depistage d'agents de contamination. La plupart des agents 
de contamination ne restent pas en solution dans la colonne d'eau, mais sont 
rapidernent adsorbes par les matieres particulaires pour ensuite se deposer au 
fond de l'eau, ce qui fait qu'ils echappent a l'analyse de l'eau. Cependant, 
ces rnetaux ne restent pas forcernent lies pour toujours aux sediments et peuvent 
etre recycles biogeochirniquement tant a l'interieur des cornposants des sediments 
qu'en revenant dans la colonne d'eau. La nature du recyclage est importante, 
car les metaux lies. aux sediments peuvent devenir biodisponibles. Les profils 
verticaux des metaux dans les sediments sont tres utiles pour retracer l'historique 
de la pollution sur une longue periode ainsi que pour etablir les niveaux de 
la contamination arnbiante (niveaux de base), a des fins de cornparaison. La 
difference entre les deux niveaux rnesures, soit le niveau de contamination des 
sediments et le niveau de contamination ambiant, peut fournir une estimation 
de l'ampleur de la contamination. 

Comparer les donnees relatives a la pollution des sediments par les metaux 
lourds est souvent difficile car il n'existe aucune norme pour le prelevement, 
l'entreposage, l'analyse et la publication des resultats d'analyse. Les echantillons 
doivent etre conserves au froid pour prevenir la transformation chimique par 
l'activite biologique. Dn doit determiner les dimensions des particules sedirnentaires 
de l'echantillon, car la teneur en metaux des sediments decroit a rnesure qu'augmentent 
les dimensions des particules. Generalement, la fraction de rnoins de 63 Urn est 
extremement importantes parce que a) les rnetaux-traces sont presents surtout 
dans cette fraction qui comprend de l'argile et de la vase; et b) cette fraction 
equivaut presque aux particules en suspension (la suspension etant le mode de 
transport des sediments le plus important). 



TABLEAU 2 - CONCENTRATIONS DE METAUX DANS LES REGIONS LITTORALES ET ESTUARIENNES 

Metal Cone. Cone. dans 
fluviale l'eau de mer 
ng/L ng/L 

Cd 110a 40 
Cu 2700a 110 
Ni 1800a 230 
Zn 10000a 350 
Fe 68oooa 450 
Mn 7700a 30 
Pb 1000 3 
Hg 20 1 
Mo 1000 10000 
Al 93000a 1000 
Cr 10ob 230 
As 2000 1500 
Se 200 150 

a D'apres la source 5 

Cone. au centre Comportement Retour en 
de 1 1estuaire du 
Saint-Laurente 

au hrassage suspension? 

ng/L 

93 ? Peut-etre 
840 Persistant? Peut-etre 
520 Persistant Non 
2110 Persistant? Peut-etre 
5500 Adsorption/Perte Peut-etre 
2420 Adsorption/Perte Oui 
- Adsorption/Perte Non 
- ? Non 
- Persistant -
- - Non 
- Adsorption/Perte -
- - -
- Persistant? -

b Echantillon preleve clans 
le Saint-Laurent 

Agent de 
contamination 
courant? 

Oui 
Non 
Non 
Oui 
Non 
Non 
Oui 
Oui 
Non 
Non 

Non 
Non 

c Source 7 

--' 
~ 
N 
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Les evaluations de la teneur totale en metaux des sediments peuvent etre 
insuff isantes pour apprecier les eff ets des sediments contamines sur le milieu, 
puisqu'une partie seulement des metaux peut etre biodisponible. Pour cette raison, 
on a mis au point des methodes Chimiques de lixiviation sequentielle pour obtenir 
une image claire de la diffusion des metaux dans les divers composants des sediments. 
Cependant, l'absence de methodes normalisees d'extraction rend difficile la 
comparaison des resultats d'analyse. 

L'analyse chimique des sediments pour en determiner le contenu en metaux 
lourds comporte generalement la lixiviation au moyen d'acides forts et la 
determination des metaux ainsi extraits par spectrometrie d'absorption atomique. 
On realise une lixiviation complete en recourant a l'acide fluorhydrique combine 
a l'acide perchlorique, a l'acide sulfurique OU a l'acide nitrique, dans Une 
enceinte pressurisee de teflon. On a obtenu des evaluations tout aussi fiables 
par lixiviation a l'acide fort (eau regale, eau regale dont les proportions des 
elements COnStitutifS Sant inversees OU autres Combinaisons d'acides forts). 
11 est possible qu'une lixiviation complete de tous les composants des sediments 
ne soit pas necessaire, car les effets polluants sont generalement associes aux 
composants superficiels. 

On a examine la contamination des sediments par le plomb, le zinc et le 
cadmium8 . Loring9 ,l2 a donne les teneurs en metaux de plusieurs echantillons 
de sediments preleves sur la cote est, notamment dans le golfe du Saint-Laurent, 
la baie de Fundy et le port contamine de Belledune. On s'est egalement penche 
sur la diffusion du Cu, du Zn, du Cd et du Pb dans les sediments e~turiens 
superficiels des rivieres Miramichi, Nepisiquit et Restigouche 13 ,l • Le 
tableau 3 fournit les concentrations moyennes de plusieurs metaux lourds trouves 
dans les sediments marins, lors des etudes susmentionnees et d'autres etudes, 
ainsi que, a des fins de comparaison, les valeurs observees a d'autres endroits. 

Organismes biotiques 

Divers organismes marins peuvent absorber et accumuler les metaux qui 
se trouvent dans leur milieu. Vinogradov24 a compile des donnees detaillees 

25 
sur les concentrations de metaux lourds dans les organismes biotiques. Davis 
a compile recemrnent des donnees concernant les concentrations de metaux lourds 
dans le zooplancton. Freeman et al.26 ont publie des donnees sur les 
concentrations totales de mercure trouvees dans un grand nombre de poissons et 
de coquillages de la cote atlantique canadienne. Les teneurs en methylmercure 
dans le poisson des banes de Nouvelle-Ecosse et du Nouveau-Brunswick ont fait 
l'objet des travaux de Zitko et al. 27 Dadswe1128 a publie les donnees relatives 
aux concentrations de mercure relevees dans le bar d'Amerique d2

9
la 

riviere Saint-Jean, au Nouveau-Brunswick, tandis que Ray et al. se sont penches 
sur les teneurs en mercure du poisson des cours d'eau d'Annapolis et de Shubenacadie, 
en Nouvelle-Ecosse. Uthe et Freeman30 ont etudie les teneurs en cadmium de 
l'hepatopancreas des homards en divers endroits de la region canadienne de 
l'Atlantique. Ray et a1. 31 ont examine les niveaux de diffusion du cadmium dans 
une tres grande variete d'organismes biotiques marins recueillis dans le voisinage 
du port de Belledune, au Nouveau-Brunswick. Cossa et Bourget32 ont presente 
des donnees sur les teneurs en cadmium et en plomb observees chez les moules 
(Mytilus edulis) de l'estuaire du Saint-Laurent et de la partie nord-ouest du 
golfe du Saint-Laurent. L'arsenic suscite beaucoup d'interet, mais l'etude des 
concentrations d'arsenic fait rarement partie des recherches sur l'absorption 
des metaux par les organismes marins, probablement parce qu'il est difficile 
d'analyser la teneur en arsenic et qu'il n'est pas commode de preparer l'echantillon. 



TABLEAU 3 - TENEUR MOYENNE EN METAUX: ( p.g/g de poids sec) DANS LES SEDIMENTS 
PROVENANT DE DIVERS ENDROITS 

Endroits Cu Zn Pb Cd Mo Ni As 

Argile des grands fonds 25 '165 BO 0.21 B 225 13 
Sediment moyen 33 95 19 0.17 2 52 8 
Port interieur de Saint-Jean 16 53 24 0.16 3 16 -
Port exterieur de Saint-Jean 15 65 - 0.07 - - -
Baie de Fundy 15 51 20 0.22 - 15 9 
Estuaire de la riviere Miramichi 27 219 B3 - - 45 -
Estuaire superieur du Saint-Laurent 36 185 34 0.26 - 27 6 
Estuaire interieur du Saint-Laurent 24 115 30 0.22 - 33 7 
Embouchure du golfe du Saint-Laurent 25 84 21 0.26 - 36 6 
Fjord du Saguenay 27 130 48 0.25 - 2B 21 
B~ie de Plaisance (T.-N.) 34 80 32 - - 41 -
Estuaire de la riviere Nepisiguit 36 248 21 1.5 - - -
Estuaire de la riviere Restigouche 9 50 13 0. 74 - - -
Port de Belledune - 1710 - 32 - - -
Narragansett Bay, Rhose Island 53 110 44 0.47 - 18 -
Estuaire de la riviere Severn (Royaume-Uni) 38 280 119 - 36 -
Deblais de dragage (Royaume-Uni) 

a) Estuaire de la Tamise 46 220 93 1.8 - 50 -
b) Quais de Mersey 115 490 19B 1. 9 - 48 -

Hg Reference 

O.OB 15 
0.19 15 
0.04 16 
0.03 16 
0.03 10 
- 14 
0.38 18, 19 
0.45 18, 19 
0.22 18, 19 
3.66 10, 20 

17 
- 13 
- 13 
- 12 
- 21 
- 22 

0.78 23 
3.20 23 

-J 

-i::-
-i::-



Des rapports detailles sur la presence de mercure 33 et de cadmium34 dans 
les provinces de l'Atlantique ont ete publies. Les teneurs en metaux lourds 
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de l'eau, des sediments, des matieres en suspension et des tissus du plancton 
contamines et non contamines sont examinees a chaque annee a partir d'echantillons 
preleves dans des regions variees de par le monde et font l'objet d'articles 
paraissant dans la publication Journal of Water Pollution Control Federation 
qui constitue une ressource tres precieuse pour les chercheurs s'interessant 
a la pollution par les metaux lourds. 

ACCUMULATION A PARTIR DE DIFFERENTES SOURCES 

Eau 

L'accumulation de metaux lourds a partir de l'eau a lieu par diffusion 
passive a travers la surface de l'organisme OU par le passage de l'eau a travers 
les branchies pour ensuite atteindre tout le corps. Les metaux absorbes de cette 
fa~on peuvent se lager par la suite dans les tissus de l'organisme. On a observe 
que les taux d'absorption de plusieurs metaux (le cuivre, l'argent, le zinc, 
le cadmium, le mercure, l'arsenic et le manganese) augmentaient, dans le 

35 polychete Nereis diversicolor, lorsque la concentration ~e ces metaux augmentait • 
On a remarque le meme rapport pour le cadmium dans le polyche§g Nereis virens36, 
dans les crevettes Pandalus montagui 37 et Lysmata seticaudata , dans les mollusques 
bivalves Mytilus edulis38 et Macoma balthica39, ainsi que pour le plomb dans 
l'huitre Crassostrea virginica40. 

Certains organismes comme les mollusques bivalves peuvent temporairement 
prevenir !'absorption de metaux-traces en fermant leur coquille, mais on n'a 
pas encore la preuve qu'un animal puisse tout a fait prevenir la penetration 
des metaux dans son corps. On sait que des facteurs tels que les conditions 
physiologiques, la temperature, la salinite, les dimentions de l'animal, la presence 
d'autres metaux, les agents de formation de complexes, etc., influent sur la 
bioaccumulation. 

On trouve les metaux lourds sous un certain nombre de formes chimiques 
differentes, dans l'environnement. La proportion relative des metaux se presentant 
sous chacune de ces formes joue un role determinant dans leur biodisponibilite. 
George et Coombs 41 ont trouve que la formation prealable de complexes de cadmium 
ionique associe a l'EDTA, l'acide humide et l'acide alginique doublait la 
concentration finale du cadmium dans les tissus des moules Mytilus edulis, par 
rapport au niveau de concentration observe chez les animaux exposes au cadmium 
ionique. Cependant, dans une etude semblable, Ray et al. 42 ont remarque une 
baisse appreciable de l'accumulation du cadmium dans le polychete Nereis virens 
et le crustace Pandalus montagui exposes au cadmium EDTA. Rainbow et al. 43 ont 
egalement observe une importante diminution dans l'absorption de cadmium par 
les Cirripedes Semibalanus balanoides exposes a l'humate, a l'alginate et aux 
complexes de camium EDTA. 

La concurrence entre des ions chimiquement semblables peut egalement influer 
sur l'absorpt~~n des metaux. L'absorp~~on de cadmium par les polychetes 
Nereis virens et Nereis diversicolor etait beaucoup plus faible en presence, 
de zinc. On a observe le meme phenomene lorsque le crustace Pandalus montagui37 

a ete expose au cadmium en presence de zinc. On a egalement remarque une reduction 
progressive de l'absorption de cadmium en presence d'une quantite croissante 
de zinc. 



La concentration d'un metal lourd clans un organisme peut varier 
considerablement suivant les dimensions ioniques des metaux. Les recherches 
apprbfondies de Boyden45 decrivent les variations des concentrations en metaux 
lourds dans les mollusques, variations qui sont liees aux dimensions ioniques 
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des metaux. On a note des variations liees aux dimensions ioniques des metaux, 
dans la concentration de plomb trouvee dans les moules46 et dans la concentration 
de cadmium relevee dans les polychetes36, 

Sediments 

La concentration de metaux lourds dans les sediments, surtout dans les 
regions cotieres et estuariennes, est generalement tres superieure a celle que 
l'on trouve dans les eaux qui les recouvrent. Cependant, en depit des concentrations 
elevees de metaux dans les sediments, leur role en tant que fournisseurs de metaux 
aux organismes benthiques et a ceux se nourrissant sur le fond marin n'est pas 
encore clairement etabli. 

Les animaux habitant les regions OU les sediments sont contamines ont 
parfois des teneurs elevees en metaux47-49. Goldberg et al.50 ont indique que 
les rnollusques bivalves pourraient faire office de bio-indicateurs de pollution 
parce qu'ils sont sessiles et ont une aptitude poussee a la bioaccumulation de 
plusieurs polluants. On a abondamment utilise les moules du genre Mytilus comme 
bio-indicateurs, car elles sont repandues dans les deux hemispheres, sous 
differentes temperatures. Par ailleurs, lors de recherches poussees en 
laboratoire, Neff et al. 51 ont constate que, sur 136 combinaisons (3 sediments, 
5 invertebres, 8 metaux lourds et 3 valeurs de salinite), seulement 36 % des 
combinaisons revelaient des rapports statistiquement significatifs entre les 
concentrations en metaux lourds dans les sediments et les concentrations 
observees dans les tissus des animaux. 

Un certain nombre de facteurs regissent l'absorption, par les organismes 
benthiques et ceux se nourrissant sur le fond marin, des metaux lourds deposes 
dans les sediments marins. Les facteurs biogeochimiques, la composition et la 
texture des sediments, le degre de salinite et l'activite microbienne sont tous 

.des facteurs pouvant influer sur la biodisponibilite des metaux dans les sediments 
qui s'offrent aux organismes marins. Des perturbations physiques, par exemple 
la turbulence, peuvent favoriser l'echange des metaux entre les sediments, les 
matieres particulaires et 5 ~•eau, et ~euvent entrainer une redistribution des 
elements. Ray et McLeese et Bryan33 ant examine les processus influant sur 
la disponibilite biologique des metaux lourds dans les sediments marins. Les 
trois chercheurs pensent que la biodisponibilite est fonction de la quantite 
de metaux se retrouvant dans les eaux ambiantes par lixiviation. 

On reconnait de plus en plus que la composition, la texture et les dimensions 
des sediments sont des facteurs aussi importants que la concentration en metaux, 
dans la determination de la biodisponibilite des metaux presents dans les sediments. 
On a constate qu'un niveau plus eleve de matiere organique dans les sediments 
reduisait la disponibilite de l'argent et d~4plomb, a 1'~5ard de Nereis diversicolor, 
et du zinc a l'egard de Scrobicularia plana . Langston a observe que les 
niveaux de mercure presents dans Scrobicularia plana augmentaient lorsque baissaient 
les niveaux de matiere organique presents dans les sediments estuariens, et qu'ils 
diminuaient lorsqu'augmentaient les niveaux de matiere organique. Cooke et al. 56 

ont remarque que le cadmium lie au carbonate de calcium biogenique est immediatement 
biodisponible pour la coque Cerastoderma edule, mais que ce meme metal, lie au 
precipite de carbonate de calcium, l'est beaucoup moins. En outre, le cadmium

57 lie aux oxydes de manganese et de fer n'est pas biodisponible. Luoma et Bryan 
ont observe que la disponibilite du plomb pour Scrobicularia plana etait regie 
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par la concentration de fer presente dans les sediments et pouvait etre determinee 
d'avance grace au rapport plomb/fer d'un extrait acide des sediments superficiels. 

Aliments 

Les travaux experimentaux sur la plie (Pleuronectes platessa L.) ont montre 
que les aliments peuvent etre une source majeure de metaux lourds comme le mercure 
et le cadmium58,59 • Les etudes sur les euphausiaces (Meganyctiphanes norvegica)60 
et les homards (Homarus americanus) 61 ont elles aussi prouve que les aliments 
pouvaient etre une source majeure de cadmium dans les tissus animaux. 

CONCLUSIONS 

Generalement, les activites de l'homme n'ont pas eleve les niveaux de 
metaux presents dans les especes marines de l'Atlantique Nord-Quest sauf pour 
certains metaux pres~nts localement dans les eaux portuaires polluees. Si l'on 
part de l'hypothese que la.presence de metaux lourds dans un organisme revele 
la presence de metaux lourds disponibles dans le milieu ambiant, il faut conclure 
que le modele d'exposition et l'analyse des organismes fournissent des moyens 
fiables pour surveiller la presence des metaux lourds biologiquement disponibles. 
Cornme l'absorption des metaux varie suivant les especes, on doit selectionner 
une seule espece aux fins de surveillance de la biodisponibilite. Une grande 
partie de nos connaissances dans les domaines de la biodisponibilite et de la 
bioaccurnulation des metaux lourds par les organismes marins a ete obtenue grace 
aux travaux de laboratoire. Cependant, essayer d'ex~rapoler les resultats des 
travaux de recherche pour .les appliquer a des situations reelles comporte des 
risques. Pour ce qui est des sediments, on peut acquerir des connaissances sur 
les diverses formes affectees par les metaux lourds en recourant aux techniques 
d'extraction chimique. La speciation des metaux dans les eaux interstitielles 
et oceaniques favorisera une meilleure comprehension de ce domaine. 

Comrne la speciation des metaux dans l'environnement est en grande partie 
inconnue, il sera difficile de relier les resultats des travaux de laboratoire 
a des situations reelles. Proceder a des travaux de recherche sur le terrain 
peut representer l'ultime moyen de determiner la biodisponibilite en situations 
reelles. 
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L'etude des effets des effluents chauds sur le milieu aquatique est un 
champ d'action relativement nouveau, si on la compare aux recherches sur certaines 
des formes classiques de pollution. Cela est particulierement vrai pour ce qui 
est du milieu marin, a l'egard duquel les travaux de recherche sur les effets 
thermiques des effluents sont beaucoup moins nombreux que les travaux sur le 
meme sujet axes sur l'eau douce. Comme l'elevation de temperature est un agent 
de pollution non persistant et cornme l'eau de mer possede generalement une capacite 
d'absorption considerable, on a pense que les effluents chauds auraient sur l'eau 
salee une incidence minime. Cette opinion se defend probablement si l'on pense a la 
pleine mer. Cependant, l'effet local des effluents chauds peut etre considerable, 
meme en milieu pelagique, si les caracteristiques morphologiques du milieu 
recepteur, le volume des effluents chauds deverses et le type de structures de 
deversement le favorisent. 

La temperature influe sur presque toutes les proprietes physiques qui 
nous interessent, dans la gestion de la qualite des eauxl, elle a de profonds 
effets sur les reactions chimiques dans le milieu aquatique et agit directement 
sur les processus physiologiques de la plupart des organismes pelagiques (de 
la bacterie au poisson). Pour ces raisons, les effluents chauds sont un agent 
de pollution qu'on ne devrait pas traiter a la legere. En outre, a cause des 
besoins d'energie croissants de l'homme, on assistera, avant la fin du siecle2, 
a une augmentation simultanee des besoins en eau de refroidissement et, ainsi, 
a une augmentation du volume d'effluents chauds deverses en milieu marin. Tous 
ces facteurs indiquent que les effluents chauds pourraient agir de fa~on 
determinante sur la qualite de l'eau de mer, a certains endroits. 

L'objet du present document est d'examiner les effets des effluents chauds 
sur le milieu marin de la region atlantique du Canada. A cette fin, nous donnerons 
un aper~u des effets susceptibles de se manifester dans les regions touchees 
par la pollution thermique (effets physique, chimique, biologique), puis nous 
nous pencherons sur des sources ponctuelles precises d'effluents chauds dans 
la region de l'Atlantique. 

EFFETS GENERAUX DES EFFLUENTS CHAUDS 
EN MILIEU MARIN 

Sources 

Un grand nombre d'activites humaines produisent de la chaleur residuelle 
comme sous-produit. Une grande partie de cette chaleur se disperse naturellement 
dans l'atmosphere, mais une partie importante est deversee directement dans le 
milieu aquatique sous forme d'effluents chauds. On compte trois sources majeures 
de pollution thermique: les precedes industriels (chimiques, petrochirniques 
et de fabrication du papier); les effluents municipaux; et les centrales 
thermiques 2 • Cependant, le volume d'effluents chauds emanant des centrales 

*Service de la protection de l'environnement, Environnement Canada, 
Dartmouth (N.~E.) (Adresse actuelle: Dorne Petroleum Ltd., Calgary, Alberta) 
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thermiques depasse largement l'apport des autres sources de pollution thermique. 
Par exemple, on estime que la production d'energie electrique est responsable 
de plus de 75 % de la chaleur totale deversee dans le milieu aquatique canadien2,3, 
C'est pourquoi le present document portera surtout sur les effluents chauds qui 
sont des sous-produits de la production d'energie electrique des centrales thermiques. 

Lieux d'incidence 

Au sujet des effluents chauds des centrales thermiques, on doit 
qu'il existe trois lieux ou leurs effets peuvent se faire sentir: 1) 
centrale; 2) dans le secteur proche; et 3) clans le secteur eloigne. 

signaler 
clans la 

Les effets clans la centrale sont ceux qui accompagnent le passage d'un 
organisme clans la centrale en meme temps que l'eau de refroidissement. Des 
dommages peuvent etre causes a cet organisme par des moyens mecaniques (heurt 
de l'organisme contre les tamis, changements depression) ou par des augmentations 
rapides de temperature, lorsque l'eau de refroidissement passe clans le condenseur 
pour lui enlever sa chaleur excedentaire5 • Il faut indiquer que la suite de 
l'analyse de ce type d'effets ne portera que sur les effets lies a l'elevation 
de la temperature, car l'etude des dommages mecaniques n'entre pas dans le cadre 
de notre propos. 

Les effets rapproches sont ceux que l'on peut observer a proximite de 
la centrale deversant les effluents chauds et que l'on peut considerer comme 
etant des effets de panaches thermiques. Les organismes peuvent subir !'influence 
des panaches thermiques de trois fa~ons: les organismes circulent volontairement 
dans le panache parce qu'ils sont attires par l'eau chaude; ils sont heurtes 
par le panache et incapables de l'eviter (par exemple certaines formes de plancton 
et des organismes benthiques); ils ne peuvent se comporter normalement parce 
qu'un panache les en empeche. Les effets rapproches sont extremement evidents 
lorsque le panache presente une configuration bien definie, soit en raison du 
type de dispositif de deversement 9par exemple un conduit) OU a cause des 
caracteristiques de dispersion du panache dans le milieu recepteur. 

On ne s'attend pas, normalement, a ce que les effets eloignes se fassent 
sentir en milieu pelagique. Ces effets s'observent lorsque des apports thermiques 
clans un plan d'eau en elevent graduellement la temperature jusqu'a ce que celle-ci 
atteigne un niveau superieur a l~ normale ambiante. Grace a la grande capacite 
d'absorption de la plupart des milieux marins de la region de l'Atlantique, il 
est peu probable que ces effets eloignes se manifestent8. Cependant, il est 
possible que les effluents chauds puissent etre diriges vers des plans d'eau 
de mer ayant des taux d'echange d'eau limites en raison de leur morphologie, 
etc. Dans ces cas, des effets eloignes sont a prevoir. 

Types d'effets 

La temperature influe sur presque toutes les caracteristiques physiques 
de l'eau, y compris sa densite, sa viscosite, sa tension de vapeur, sa tension 
superficielle ainsi que sur la solubilite et la diffusion des gaz1 • En outre, 
des augmentations de la temperature de l'eau peuvent egalement causer une 
alteration des coefficignts des taux et des constantes d'equilibre de la plupart 
des processus chimiques • 
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Connne la temperature a un effet tres marque sur les proprietes physiques 
et chimiques de l'eau, l'elevation de temperature peut occasionner une alteration 
de la qualite de l'eau, alteration qui peut creer un ensemble de conditions 
defavorables a la collectivite d'organismes qui y vit normalement. En guise 
d'exemples d'alteration de la qualite de l'eau, mentionnons: la reduction de 
la teneur en oxygene dans la zone touchee par les effluents chauds, au point 
que les organismes marins en ressentent durement les effets; ou encore 
l'augmentation de la toxicite d'un polluant chimique deja present dans l'eau, 
comme suite a l'elevation de la temperature. Dans un cas comme dans l'autre, 
la qualite de l'eau peut etre moins propice au maintien des collectivites 
biologiques qu'avant l'introduction de la chaleur residuelle. 

Outre les effets indirects susmentionnes, des temperatures plus elevees 
peuvent egalement influer directement sur les animaux marins. Dans la plupart 
des cas, les organismes aquatiques sont poikilothermes (c'est-a-dire a sang 
froid) et adaptent leur propre physiologie interne afin de pouvoir vivre a la 
temperature de leur milieu6. En faisait office de catalyseur, de depresseur, 
d'actionneur, de restricteur, de Stimulateur OU d'agent de regulation1 , la 
temperature peut, a l'interieur de limites normales, avoir des effets tres varies 
sur les animaux poikilothermes, les resultats ultimes etant une variete de 
reponses subletables, notamment des modifications clans le rythme du metabolisme, 
clans la respiration, le comportement, la croissance, la reproduction, les modeles 
de repartition et la vulnerabilite aux parasites et a la maladiel. Dans certaines 
limites, ces changements peuvent etre benefiques aux organismes qui en sont le 
siege; s'ils sont excessifs, ils peuvent au contraire avoir des effets nefastes. 

Lorsqu'il survient des changements extremes, l'elevation de temperature 
peut avoir des effets plus directs. Si elle excede la tolerance thermique d'espece 
concernee, la mort peut s'ensuivre. Ce genre de situations se produit rarement, 
cependant, et seulement lorsqu'un organisme ne peut eviter l'elevation de 
temperature et lorsqu'il vit dej1 a la limite de Sa tolerance chermique OU pres 
de cette limite. Les effets d'une elevation de temperature sont egalement fonction 
de l'espece, des antecedents thermiques de l'organisme et de la duree d'exposition9 . 

11 survient une variation interessante de ce scenario lorsque des 
organismes s'adaptent a des temperatures plus elevees, ce qui se produit en general 
seulement lorsqu'un panache thermique est bien delimite d'une fa~on quelconque 
(par exemple grace a un canal de deversement). Lorsque cette adaptation a lieu, 
les animaux peuvent devenir dependants de l'eau chaude du panache thermique et 
si, pour une raison quelconque, la source de chaleur est supprimee (par exemple 
la fermeture de la centrale a des fins de maintenance), le retour rapide aux 
temperatures ambiantes normales peut etre suffisant pour creer un choc thermique. 
La presence de poissons marts a proximite des centrales thermiques est generalement 
liee ace phenomenelo,11. 

Enfin, les panaches thermiques peuvent faire office de barrieres entre 
les eaux littorales et les eaux du large, empechant la migration naturelle des 
organismes marins, la migration verticale diurne pour s'alimenter ou la migration 
saisonniere pour frayerB. 

Independamment du fait que les organismes marins sont touches par les 
modifications physiques ou chimiques du milieu, par des modifications 
physiologiques internes (letales au subletales) au sont entraves dans certaines 
activites par une reaction d'evitement, l'effet global sur ces organismes exposes 
aux effluents chauds peut etre tel qu'il peut entrf~ner un changement dans la 
structure de population des collectivites touchees . De tels changements peuvent 
se produire si une partie importante d'une collectivite planctonique donnee passe 
dans un circuit d'eau de refroidissement; ils peuvent etre le resultat ultime de 
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l'exposition continue d'une collectivite benthique a un panache thermique de 
temperature elevee; OU encore, ils peuvent etre imputables aux effets d'un panache 
bien delimite sur des organismes qui s'adaptent a l'eau chaude. Dans tous les 
cas, une diminution globale de la diversite de la collectivite est possible, 
qui se solderait par une diminution de la ''sante de la collectivite en question13 

Les effets environnementaux mentionnes ci-dessus sont de nature tres 
generale et peuvent s'appliquer a tout plan d'eau (douce OU Salee) recevant des 
effluents thermiques. Pour determiner les effets reeis des effluents chauds 
dans un endroit donne, on doit se pencher sur le detail des faits se rapportant 
a l'endroit en question. 11 faut connaitre le volume d'effluents chauds deverses, 
le changement de temperature de l'eau de refroidissement, la morphometrie du 
plan d'eau recepteur, le circuit d'eau de refroidissement et les collectivites 
d'organismes exposees a la modification du regime thermique. C'est seulement 
a partir de tels renseignements que l'on peut determiner les effets d'une source 
de chaleur donnee sur un milieu determine. 

EFFLUENTS CHAUDS DANS LA REGION DE L'ATLANTIQUE 

Cette partie decrira en termes generaux les sources d'effluents chauds 
dans la region atlantique du Canada. Cornme ce fut le cas pour la partie precedente, 
on traitera uniquement des centrales therrniques, car ces etablissements sont 
responsables du plus grand volume de chaleur residuelle deversee dans les eaux 
oceaniques. 

La region atlantique du Canada compte en tout treize centrales therrniques 
qui deversent des effluents thermiques dans le milieu marin. La figure 1 montre 
l'emplacernent de ces etablissements. Cornme on l'a signale precedemment, on ne 
s'est pas beaucoup preoccupe des effluents chauds deverses dans le milieu rnarin 
et, par consequent, les donnees disponibles sur les effets therrniques de ces 
effluents dans la region sont assez peu nornbreuses*. 

Nouvelle-Ecosse 

En nouvelle-Ecosse, on compte six centrales therrniques qui deversent des 
effluents chauds clans le milieu marin. Ces etablissernents ont une capacite prevue 
de 165 et 350 megawatts (mW); la temperature de leur eau de refroidissernent s'y 
eleve a un degre se situant entre 6,1 et 14,4 °c. La moitie des etablissernents 
deverse des effluents chauds par des condu~ts de surface, alors que l'autre moitie 
se sert de canalisations immergees pour acheminer les effluents au large. Seule 
la station de Glace Bay, au Cap Breton a fait l'objet d'une surveillance 
environnementale; il s'agissait uniquement de delimiter le panache thermique. 

Cette station n'a ete l'objet d'aucune etude OU surveillance des effets 
environnementaux des effluents thermiques. 

Nouveau-Brunswick 

Le N.ouveau-Brunswick compte quatre centrales thermiques qui deversent 
des effluents chauds dans le milieu marin, dont une centrale nucle~i~e situee 
a Pointe Lepreau. Ces etablissements ont une capacite prevue de 322 a 1 050 megawatts; 

* Les donnees utilisees dans la presente partie ont ete puisees dans un rapport 
inti tu le "Steam-Electric Generating Stat ion. Inventory", efabore par 
Environnement Canada en i976. 



la temperature de l'eau de refroidissement est portee en moyenne a 10,7 °c. Ils 
utilisent tous des emissaires qui evacuent les effluents chauds vers des points 
de deversement immerges, au large. 

La centrale thermique de Dalhousie a ete l'objet d'une surveillance 
environnementale; un programme pousse de surveillance est actuellement en cours 
a Pointe Lepreau. 

Terre-Neuve .. 

Terre-Neuve compte deux centrales thermiques: l'une a St-Jean et l'autre 
a Holyrood, dont la capacite prevue est de 30 et 450 megawatts respectivement. 

La centrale de Holyrood a ete l'objet d'une certaine surveillance 
environnementale16. 

Ile-du-Prince-Edouard 

La seule centrale thermique de l'Ile-du-Prince-Edouard,est situee au 
port de Charlottetown. Elle a une capacite prevue de 70 megawatts (7 unites) 
et deverse ses effluents chauds directement dans le port de Charlottetown. 
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On ne dispose d'aucune donnee sur la quantite ou la qualite des effluents chauds, 
ni- sur les effets environnementaux des deversements. 
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RESUME ET CONCLUSIONS 

L'aper~u presente ici tendrait a faire penser que, dans la region de 
l'Atlantique, la pollution thermique n'est guere determinante pour la qualite 
de l'eau de mer. Bien que nous ne disposions que de donnees empiriques tres 
peu nombreuses sur les effets environnementaux des effluents rejetes par les 
centrales thermiques de la region, les donnees limitees sur la dispersion. 
physique de l'eau chaude semb.lent indiquer que les zones ou il est.possible que 
les effets de cette forme de pollution se fassent sentir sont assez peu etendues 
(1 a 25 ha). Il semble egalernent que, meme si tres peu d'etudes officielles 
ant ete entreprises a ce sujet, celles dont on dispose indiquent qu'il n'existe 
pas de signes attestant l'existence d'effets rnajeurs sur l'environnement. 
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On ne doit pas voir, dans l'absence de donnees sur la qualite de 
l'environnement, un indice qu'il n'existe pas d'effet de cette pollution sur 
l'environnement. Cette absence de donnees indique plutot qu'il faut entreprendre, 
a certaines de ces centrales, des etudes detaillees des effets de la pollution 
thermique sur l'environnement, si l'on veut tracer un tableau detaille de la 
qualite de l'environnement. Peut-etre les etudes actuellement en cours a la 
centrale nucleaire de Pointe Lepreau perrnettront-elles de definir plus clairernent 
la necessite de mener des etudes supplementaires concernant d'autres centrales. 

Une chose est claire, cependant: au cours des deux prochaines decennies, 
nos besoins en energie vent augmenter2 et, en merne temps, on assistera a une 
augmentation de la quantite de chaleur residuelle produite par les centrales. 
Que ces effluents accrus proviennent des etablissements actuellernent en 
exploitation OU de nouveaux etablissements, il est evident qu'il faut definir 
plus clairement les problemes pouvant decouler de la production de chaleur. 
On ne pourra rnaintenir (ou accroitre) la qualite des eaux oceaniques que si l'on 
possede des connaissances sur les effets des effluents chauds et grice a une 
saine planification du deversement de ces effluents dans le milieu marin. 
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DECHETS DURABLES 

P.B. Eaton* 

IN'l'RODUCTION 

Outre la pollution par les hydrocarbures, les dechets 
durables constituent l'un des seuls types de pollution de l'eau 
qu'on peut facilement voir en mer et sur les cotes. D'autres 
formes de pollution telles que les produits chimiques, la 
chaleur, les eaux d'egout et les matieres en suspension ne sont 
habituellement decelees qu'a l'aide d'instruments sensibles, 
puisque l'observateur ordinaire n'en constate que peu de 
manifestations. C'est pourquoi, pour· le profane, la "sante" des 
oceans varie souvent selon la quantite de dechets flottants ou 
echoues qu'il voit le long de la cote. Malgre la presence 
evidente des dechets en mer, leur importance par rapport a 
d'autres contaminants est faible et, en majeure partie, n'entre 
pas en ligne de compte, du point de vue scientifique. 

Ce document traite des types de materiaux qui constituent les 
dechets durables, de leurs sources et de certains problemes 
environnementaux qu'ils entrainent. Comme il existe tres peu de 
donnees a cet egard pour les eaux de l'Atlantique, on doit se 
reporter a des etudes menees ailleurs. Les renseignements 
proviennent surtout de quelques etudes et d'un certain nombre 
d'observations consignees faites a divers endroits autour du 
monde. Bien que. le goudron pelagique et les boulettes de goudron 
soient omnipresents et aient ete consideres par certains comme 
des dechets, ils ne feront pas l'objet de cette section. 

Aux fins de ce document, on peut definir les dechets durables 
COmme etant tout materiau perdu, abandonne, jete OU deverse en 
milieu marin, emporte par le vent dans la mer ou charrie par les 
rivieres et se deversant dans la mer. Le seul autre critere est 
que les dechets durables resistent a la degradation OU au bris 
rapide dans l'environnement. Des materiaux tels que le papier, 
les cordages de chanvre, les petits vegetaux, les copeaux de bois 
et autres ne sont pas durables, alors que les plastiques, les 
metaux et le verre ne se desagregent que tres lentement en milieu 
marin; ils sont done des dechets durables. 

TYPES DE MA~RIAUX 

Les dechets durables contaminent les oceans du monde de 
deux fa~ons principales : en flottant a la surface de l'eau OU a 
fleur d'eau, en raison d'une flottabilite neutre ou legerement 
positive, ou en coulant et en s'entassant sur le fond':marin. Un 
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autre probleme lie aux dechets durables est l'encrassement du 
littoral et des plages ou aboutissent souvent les debris 
flottants. 

Au cours de la derniere decennie, les dechets de plastique en 
milieu rnarin ont ete reconnus comrne une source de problemes, 
surtout en raison de leur utilisation repandue et de leurs 
proprietes intrinseques. Les plastiques ont habituellement une 
densite relative faible, soit entre 0,8 et 0,96, et, par 
consequent, flottent. Ils sont en majeure partie non 
biodegradables et ne subissent qu'une lente photodegradation 
lorsqu'ils sent exposes aux rayons ultraviolets. De meme, 
certains plastiques renferment des additifs qui les stabilisent 
contre l'effet des rayons ultraviolets et agissent comme 
antioxydants, prolongeant ainsi considerablement leur duree dans 
l'environnernent. 

On a trouve en mer divers types de plastique, sous des forrnes 
extremernent variees, allant de la matiere brute aux produits 
fabriques tels que les jouets, les cordes, les filets et autres. 
Le plastique brut provenant des producteurs est expedie aux 
fabricants sous forme de boulettes ou de "fractions", qui sent 
habituellement des spheres, des disques ou des cylindres mesurant 
entre 1 et 5 mm de diarnetre. On a trouve des boulettes de 
plastique de ce type dans les eaux cotieres de la 
Nouvelle-Angleterrel, dans la Mediterranee2, dans le 
golfe d'Alaska et dans la mer de Bering3, dans les eaux de 
surface de l'Atlantique Sud4 et dans les eaux de l'Atlantique 
du Nord-Ouest, dans la mer des AntillesS et dans la mer des 
Sargasses6. On en a egalement trouve sur les plages de 
certaines parties de !'ocean Pacifique Sud7 et le long de la 
cote est des Etats-UnisB. Ces boulettes de plastique sent 
constituees de l'une ou l'autre des rnatieres 
suivantes : polystyrene, polyethylene, methacrylate de . 
polymethyle et polypropylene~ en raison de leur densite relative 
ou de leurs composants gazeux, ces boulettes de plastique 
flottent habituellement. · 

Les produits de plastique transfo~e polluent sur une plus 
grande etendue et de fa~on ·plus evidente la haute mer et le 
littoral. L'usage rapidement repandu des plastiques au cours des 
annees 60 et 70, notamrnent "pour l'emballage, la fabrication de 
contenants et d'articles jetables, a entraine une proliferation 
rapide des dechets dans !es oceans du monde9. Sur 
deux bandes isolees de littoral, adjacentes a la mer du Nord, 
Scott9 a recueilli des articles provenant surtout d'Europe et 
d'Amerique du Nord qu'on peut repartir en trois categories 
principales : les dechets domestiques et industriels, les 
emballages de produits agricoles et les dechets provehant des 
navires. Des releves semblables effectues sur des plages de la 
ManchelO et sur une plage de Floridell ont donne des 
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resul.tats assez similaires; dans ces cas, le contenant en 
plastique moule sous pression est l'article qu'on a le plus 
souvent trouve. Un releve du littoral. de la baie de Narraganset 
indiquait pour _sa part que la majeure partie des dechets. 
provenait de 1'utilisation de la cote a des fins recreatives, 
puisqu'on ya surtqut trouve des articles tels que des verres en 
styromousse, des couvercles de lait battu, des porte-cannettes de 
biere, des sacs de plastique, des cartouches de fusil, des 
articles en papier et en cartonl2. Les debris flottants 
trouves en mer se composaient de fragments de styromousse et de 
morceaux de pl.astique dur et mou provenant de contenants, de 
jouets et autres, ainsi que de feuilles de polyethylenes. On 
y a egalement trouve des flotteurs utilises pqur la peche, des 
cordages, des fragments de filets de peche, ainsi que des 
contenants en metal et en verrel3. 

Les quantites de fragments de plastique varient d'un rnorceau 
par 9 000 m2 dans le golfe d'Alaska et la mer de Bering3 
a un rnorceau par 280 m2 dans 1a mer des Sargasses6, et a 
un morceau par 29 rn2 autour du 143e parallele de 
longitude Ouest et du 35e de 1atitude Nord dans l'ocean 
Pacifique. Il est evident que la repartition de ces objets n'est 
pas uniforrne et que les concentrations varient selon l'importance 
du trafic maritime, la proximite des regions cotieres habitees, 
la configuration des courants oceaniques, l'emplacement des 
confl.uents et les caracteristiques des vents de 
surface14, 15. 

La plupart des debris deverses, abandonnes ou perdus en mer 
ne restent pas a 1.a surface, rnais COUl.ent au fond de l'eau OU a 
une certaine profondeur intermediaire, sel.on leur rnasse 
specifique. Des objets tels que des contenants de metal, de 
verre et de pl.astique, des cordes et des ficelles, des cables, 
·des fragments metalliques, des vetement.s, des rnorceaux de 
caoutchouc, des apparaux de peche, des rnorceaux de bois et de 
papier, ont ete recueillis dans des chaluts dans la mer de 
Beringl6 et dans 1e golfe d'A1askal7. Dans le cadre des 
etudes qui ont ete faites, on a trouve ces types de debris 
dans 40 a 60 % des chaluts, les types les plus courants etant le 
plastique, le metal, les cordages et la ficelle. Un grand nornbre 
d'apparaux de peche (cordages, fil.ets et flotteurs) ont ete 
trouves sur les pl.ages et le 1.ittoral des iles Aleoutiennes dans 
le Pacifique NordlB; par consequent, on peut supposer que les 
apparaux de peche perdus ou abandonnes constituent une partie 
importante des debris du fond rnarin. 

Il est difficile d.' etablir la quantite de debris reposant su:r: 
le fond mar in. I1 semble que les omnipresentes boul.ettes de 
plastique, qu'on trouve si souvent sur les plages autour du 
monde, coulent ell.es aussi (certaines ont une rnasse specifique 
superieure a 1, 0); on en a trouve dans des echantillons de 
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sediment en quantite aussi elevee que 20 000 par m2, a 
proximite des centres industralises19. Les gros objets ou 
les structures perdus accidentellement ou abandonnes en mer 
comprennent des tiges de forage et leurs tetes, de lourds cables 
metalliques et des aussieres20. Nous traiterons dans une 
section ulterieure de l'impact de ces objets sur l'enyironnement 
et sur la sante humaine. 

SOURCES DES D~CHETS 

Les sources des dechets durables qu'on trouve dans les oceans 
sont extremement diverses et decoulent d'un certain nombre de 
facteurs, notamment : une plus grande utilisation des plastiques 
dans la fabrication d'emballages, de contenants et d'articles 
jetables, la fabrication de filets de peche et de cordages en 
plastique tel que le polypropylene, l'immersion en mer des 
dechets des navires et des centres urbains cotiers et 
l'utilisation accrue du milieu marina des fins recreatives. 

Une forte proportion des dechets jetes en mer sont les rebuts 
solides provenant des navires, dont les quantites varient de 1, 1 
a 2,6 kg par personne par jour, auxquels on doit ajouter 
290'tonnes de dechets de chargement par navire par annee. En 
supposant que tous les navires deversent leurs dechets solides 
par-dessus bord, cela represerite environ 6,5 x 106 tonnes de 
dechets par annee, principalement deversees a 400 km des cotes de 
l'hemisphere nord21. Meme si seulement 0,7 % de ces dechets 
sont en plastique, ils flottent, sont extremement durables et 
creent les problemes les plus graves aux points de vue de 
l'esthetique et de l'environnementl8. 

L'industrie de la peche est probablement l'un des principaux 
responsables de la pollution. Avec l'introduction .des plastiques 
dans la fabrication des apparaux de peche au cours des . 
vingt dernieres annees, presque tous les cordages et les filets 
sont maintenant en polypropylene et autres polymeres non 
degradables. Dans le Pacifique Nord, 98 % du poids total de 
debris trouves sur les plages etaient constitues d'apparaux de 
peche commerciaux. Les chaluts etaient les plus nombreux, suivis 
des cordes en polypropylene, des flotteurs de chaluts, des 
f lotteurs de filets maillants et des contenants de vrac en 
polyethylene. Le taux annuel d'augmentation des dechets trouves 
~ur les plages du Pacifique Nord etait de 50 % entre 1972 
et 1974, soit dix fois plus que les previsions conjecturales. 
Cette augmentation considerable est imputable a l'exploitation 
d'importantes flottilles de peche, aux pertes accidentelles 
concomitantes et au rejet delibere d'apparaux de peche en 
plastiquel8. Entre 1962 et 1974, une moyenne annuelle de 
697 navires japonais et 453 navires sovietiques sont venus pecher 
dans ce secteur, au large de la cote de l'Alaska. Sur la cote de 

162 



l'Atlantique, en eaux canadiennes ou a proximite (limite de 
200 milles), on trouve environ 344 bateaux de peche etrangers 
detenteurs de permis. La flottille canadienne de bateaux de 
peche detenteurs de permis se compose de 32 000 embarcations dont 
seulement 400 environ mesurent plus de 65 pieds de longueur. 

Nombre de cas prouvent que les debris perdus ou rejetes par 
l'industrie petroliere dans le cadre de !'exploration, du forage 
et de l'exploitation des puits ont cree des problemes pour la 
navigation et la peche, notamment dans la mer du Nord ou se 
concentrent ces activites. Des materiaux tels que des tetes de 
tiges de forage, des morceaux de tuyaux en acier, des cables et 
des aussieres diverses, des barils et des contenants de peinture 
vides ont ete trouves auteur des installations petrolieres et 
gazieres20, Ces types de debris et d'autres proviennent 
egalement des navires d'approvisionnement des plates-formes de 
forage. 

L'un des articles le plus courant qui polluent les eaux 
arctiques de la mer de Beaufort, ou d'importants travaux 
seismiques sent en cours, est le contenant en plastique de charge 
explosive. Ces contenants flottent et echouent sur les plages OU 
ils s'accumu1ent22, A l'heure actuelle, on n'en trouve pas 
beaucoup sur la cote atlantique, puisqu'on effectue la majorite 
des travaux seismiques au moyen de la technique du canon a air. 

Le deversement des eaux d'egout municipal et industriel dans 
les estuaires des rivieres et dans la mer pollue inevitablement 
les eaux cotieres. Par exemple, un article qui pollue 
considerablement de nombreuses plages de la region de 
l'Atlantique est l'applicateur de tampons en plastique, 
manifestement jete dans le systeme d'egout et deverse dans la mer 
avec les eaux residuaires non traitees. La quantite considerable 
de boulettes de plastique brut pres des centres industriels tels 
que le canal de Bristoll9, et a proximite des fabriques de 
plastique8,23 revele egalement qu'il ya rejet accidentel OU 
delibere de matiere brute dans le milieu marin avec d'autres 
dechets industriels. Des elastiques trouves dans l'appareil 
digestif de macareux dans la Manche semblent ~rovenir de dechets 
rejetes par l'industrie du veternent24, deverses en mer OU 
dans un effluent de cette industrie. 

En raison du mouvement vers le nerd, des courants oceaniques 
comme ceux des Guyanes et des Antilles, pres de la partie nord de 
l'Amerique du Sud, et celui des Caraibes, des quantites de debris 
(surtout en plastique) sent disperses dans l'Atlantique Sud et 
l'Atlantique Nord, le long de la cote de l'Amerique du Nord. 
Certains sont emportes plus au nerd par le Gulf Stream. Un 
releve effectue sur une plage de Fort Pierce en Floride a permis 
d'identifier des articles en plastique provenant des ~tats-Unis, 
du Venezuela, de la Colornbie, du Guatemala et de la 
Jamaiquell, 
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La quantite de dechets attribues a la navigation de plaisance 
et a l'utilisation generale du littoral peut etre considerable 
dans des secteurs tres frequentes tels que les plages, les 
marinas, les terrains de camping et autres, et a proximite des 
secteurs a forte densite de popu~ation. En general, ces dechets 
sont localises et sont davantage source d'ennuis ou de problemes 
d'esthetique que de dangers graves pour l'environnement. 
Cependant, compte tenu du fait que la production du plastique 
double tous les douze ans et que la societe utilise de plus en 
plus des articles courants jetables OU a utilisation unique, le 
probleme de la pollution des cotes decoulant d'activites 
recreatives continuera de s'aggraver. 

PROBL~MES ENVIRONNEMENTAUX 

Un certain nombre de problemes environnementaux peuvent etre 
causes par les dechets durables que renferment les oceans; 
cependant, on reconnait generalement que, du point de vue 
environnemental, ces problemes sont mineurs si on les compare 
avec ceux qu'entrainent les substances toxiques, les produits 
petroliers, les eaux d'egout et autres contaminants du genre. Il 
existe toutefois un certain nombre de facteurs propres a la 
securite de l'homme, de dangers pour l'environnement et de 
problemes d'esthetique lies aux dechets. Nous allons maintenant 
en traiter. 

Problemes d'esthetique 

Chaque individu qui marche sur une plage n'importe ou dans le 
monde connait bien le cote inesthetique et desagreable des 
dechets marins. L'omnipresence des dechets sur une plage est 
etonnante, leur quantite, choquante; par exemple, 536 articles de 
plastique, pesant au total 345 kg, ont ete recueillis sur chaque 
kilometre de plage de l'!le d'Arnchitka, dans le Pacifique Nord 
en 1974. Ce chiffre represente l'accumulation des dechets 
durables d'une seule annee, dans cette partie relativement 
eloignee du Pacifique Nordl8. 

En plus de nuire a l'aspect esthetique et recreatif du 
littoral, certains dechets tels que les bouchons de bouteilles, 
les tessons et les clous rouilles peuvent couper ou blesser les 
usagers des plages. Les debris flottants en mer pechent 
egalement centre l'esthetique. Grace a des observations qu'il a 
faites dans l'ocean Pacifique central Nord en 1973, Venrickl3 
a calcule que plus de cinq millions de bouteilles de plastique 
flottaient alors dans l'ocean Pacifique. Compte tenu de la 
longue duree de ces bouteilles dans l'environnement et de leur 
production annuelle (5 x 109), ce chiffre est concevable. 
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Dangers pour la faune aquatique 

L'enchevetr€ment semble etre l'un des problemes 
environnementaux les plus graves causes par les dechets dans les 
oceans, et les mammiferes marins semblent en etre le plus souvent 
les victimes. Les dechets marins flottants attirent apparemment 
les mammiferes marins, et les marques de dents sur les bouteilles 
de plastique et autres contenants indiquent que les mammiferes 
verifient Si ces debris sont bons a manger OU s'ils peuvent s'en 
servir pour jouer. Les phoques sont attires par les filets ou 
les boucles ou courroies de plastique et peuvent s'y enchevetrer. 
On rencontre souvent des phoques trainant des filets, des lignes 
de peche, ou ceintures de courroies de plastique, dans le secteur 
Pribilof du Pacifique Nord. Le nombre d'otaries a fourrure 
emrnelees est passe de 0,17 % des captures males en 1967 a 1,55 % 
en 1977. Plus de 30 % de ces enchevetrements sont causes par les 
courroies de plastique circulaires qui entourent les paquets de 
nouveaux filets et qui, jetees a la mer sans etre coupees, 
peuvent Se glisser autour de la tete, du COU OU des epaules des 
otaries. Les donnees ci-dessus ont ete etablies d'apres le nombre 
d'otaries qui ont survecu et qui sont retournees a leur aire de 
reproduction. Un nombre inconnu s'emmele dans ces courroies et 
meurt par noyade, de sous-alimentation, ou des blessures que leur 
infligent ces materiaux coupants. Dans le secteur du 
Pacifique Nord seulement ou les Japonais pratiquent la peche au 
saumon au filet maillant, plus de 3 000 otaries a fourrure 
meurent chaque annee par suite d'enchevetrement, ce qui indique 
le danger virtuel pour ces mammiferes que presentent les filets 
maillants abandonnes OU jetes a la merl8. Des problemes 
semblables menacent les otaries de l'Atlantique Sud, ou 
environ 0,1 % des captures annuelles etait emmele dans des filets 
de peche, des cordages, des chambres a air, des cables 
metalliques, des fils monobrin et des courroies de 
plastique25. Des requins ceintures de courroies en fibre de 
verre, des fragments de filets accroches aux cetaces a £anons et 
des otaries a fourrure de l'Antarctique au cou entoure de 
cordages sont des cas mains courants, qui ont cependant ete 
signales. Il sernblerait, a la lumiere d'echanges avec des 
pecheurs et des specialistes en recherche, que le probleme de 
l'enchevetrement des mamrniferes marins dans des debris de 
plastique, le long de la cote atlantique, n'est pas courant. Sur 
l'ile de Sable ou on observe depuis de nombreuses annees les 
phoques gris et les loups-marins, on a note deux ou 
trois incidents seulement par annee sur un releve annuel de 
quelque 12 000 phoques gr is et 5 00 a 7 o·o loups-marins. Dans la 
plupart des cas, on trouve des fragments de chalut. On a 
rarement, sinon jamais, trouve de phoques du Greenland 
enchevetres, possiblement parce qu'ils se trouvent dans des 
secteurs tres au nord, pres des glaces, mains frequentes par les 
pecheurs. 

165 



Il existe des donnees sur l'ingestion de boulettes de 
plastique et de fragments de caoutchouc par la faune et les 
oiseaux aquatiques; cependant, les dangers que cela presente pour 
ces organismes ne sont pas bien definis. On a trouve des 
spherules de polystyrene dans l'estomac d'un certain nombre 
d'especes d~ larves et de jeunes poissons. Dans la baie de 
Niantic, au large de la Nouvelle-Angleterre, on a denombre 
buit especes de poissons et un chetognathe dont l'intestin 
renfermait des spherules de plastique.l Il est possible que 
ce materiau provoque un blocage intestinal chez certains petits 
poissons; par exernple, des larves de plie rouge mesurant 5 mm de 
longueur avaient des spherules de 0,5 mm de diametre dans 
l'intestin. Si de tels cas entrainent la mortalite, le nombre de 
poissons observes ainsi touches pourrait bien etre inferieur au 
nombre reel. Les larves et les jeunes poissons qui ont fait 
l'objet du releve de Colton et autresS ne renfermaient pas de 
particules de plastique; le probleme n'est done pas clair et doit 
etre approfondi. 

Des particules de plastique et des elastiques ont ete trouves 
respectivement dans les boulettes d'aliments eliminees par les 
sternes (fientes) et dans le tube digestif des macareux. Les 
spherules de polystyrene ingerees par les sternes ont 
probablement d'abord ete avalees par de petits poissons.qui ont 
ete manges par les sternes. Rien ne prouve que ces particules 
ont fait du tort aux sternesB. Quant aux elastiques ingeres 
par les macareux, l'elastique entremele etait dans certains cas 
agglutine a la sortie du gesier OU formait une balle de 
caoutchouc a l'interieur de ce dernier. Dans les deux cas, il 
pourrait y avoir blocage du systeme digestif ou, du moins, 
diminution de l'activite du gesier24. Des donnees indiquant 
que les boulettes de plastique pouvaient etre nocives pour 
l'estomac des oiseaux ont ete fournies par Connors et 
Srnith26, qui ont etudie sept phalaropes roux (Phalaropus 
fulicarius) parmi une bande de 6 000 oiseaux migrateurs sur la 
cote californienne. Chez certains oiseaux, les boulettes de 
plastique occupaient jusqu'a 20 % du volume de l'estomac. Une 
correlation negative entre la quantite de plastique et le 
pourcentage de gras de ces oiseaux permet de supposer que le 
plastique est nuisible. Un nouvel article en plastique qui 
pollue l'environnement marin est le porte-cannettes de biere a 
six orifices. Des goelands ant eu le cou, les ailes ou les 
pattes empetres dans les orifices, ce qui a entraine leur 
immobilisation et leur mart. On s'interroge sur la toxicite 
potentielle des dechets en plastique. De nombreux additifs 
composent les plastiques pour en controler les 
caracteristiques : des plastifiants pour augmenter la 
flexibilite, des pigments de couleurs, des antioxydants, des 
stabilisateurs de rayons ultraviolets, des lubrifiants, des 
produits de demoulage et des biocides pour empecher la 
degradation microbienne; des agents de glissement et des agents 
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antiadherents pour empecher les feuilles de coller ensemble, et 
des agents antistatique27. Le degagement dans 
l'environnement des additifs presents dans les dechets de 
plastique n'a pas encore ete etudie comme il se doit. On a 
analyse certaines particules de plastique pour y deceler la 
presence de contaminants tels que le PCB: on en a decouvert 
jusqu'a cinq parties par million dans des spherules de 
polystyrene!. Cependant, dans ces cas, le PCB semblait 
provenir de l'environnement plutot que de produits auxquels il 
aurait pu etre ajoute en cours de fabrication. On ne connait 
toutefois pas !'incidence potentielle des dechets de plastique 
sur les niveaux de PCB et d'autres contaminants presents dans 
l'environnement. 

Dangers pour les navires et les pecheurs 

Les debris flottants ou immerges peuvent menacer ou gener les 
navires et les navigateurs. Ils peuvent nuire aux bateaux de 
peche et a leurs equipages en s'emmelant aux apparaux au fond de 
la mer ou en entravant les helices. Dans les deux cas, le bateau 
devient difficile a manoeuvrer, ce qui est extremement dangereux 
par gros temps. Dans le premier cas, il est en outre dangereux 
que le bateau chavire si l'on ne tente pas de degager les 
apparaux en les coupant. De plus, si les apparaux se rompent 
sous l'effet d'une forte tension, les membres d'equipage sur le 
pont peuvent etre blesses par le coup de fouet des cables 
soudainement relaches20. 

Les objets lourds tels que les billes ou les structures de 
bois flottant a la surface de l'eau OU a fleur d'eau, constituent 
un danger reel pour les petites embarcations et peuvent aussi 
gravement endommager les gros navires qui passent par-dessus. 
Des feuilles de plastique ont deja bloque les prises d'eau de 
refroidissement des machines des navires, entrainant des dommages 
et des pertes en heures d'exploitation. Les dangers mena~ant les 
navires et les equipages dans les eaux baignant le Royaume-Uni 
sont devenus tels que d'importantes sommes d'argent sent versees · 
en indemnites aux proprietaires de navires et aux equipages pour 
perte d'apparaux et dommages. Les gouvernements tentent 
d'obliger les compagnies petrolieres ayant des navires en mer du 
Nord et en eaux canadiennes de marquer leurs apparaux de fa~on 
indelebile (cordages, articles en plastique, cables et autres) 
afin de pouvoir identifier les responsables d'incidents de 
pollution maritime. 
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MICRO-ORGANISMES ET AGENTS PATHOGtNES 

A. Menon* et P. Klaamas* 

MICRO-ORGANISMES ET AGENTS PATHOGtNES 

Les micro-organismes jouent un role important dans la 
transformation et la mineralisation des substances organiques 
d'un milieu marin. En detruisant les •polluants organiques, les 
micro-organismes contribuent indiscutablement a 
l'auto-assainissement de la mer; par centre, certains 
micro-organismes peuvent causer des epidemies infectieuses. 

Role des micro-organismes 
dans l'auto-assainissement des eaux 

La plupart des eaux cotieres de l'Atlantique canadien sent 
presque continuellement exposees a la pollution par les effluents 
domestiques, agricoles ou industriels, d'ou l'extreme importance 
de l'auto-assainissement de la mer. Ce processus consiste a 
eliminer les polluants des eaux de faqon que l'hornme puisse 
utiliser en toute securite les secteurs cotiers a des fins 
recreatives et pour la peche. Les processus physiques et 
Chimiques, cornme la sedimentation et l'oxydation, jouent Un role 
important, mais le role decisif revient aux processus 
biologiques. Les micro-organismes decomposent les composes 
organiques en gaz carbonique, en eau et en sels mineraux. Les 
proteines et les hydrates de carbone sont reduits de faqon 
particulierement rapide, les gras, la cire, la cellulose et la 
lignine, beaucoup plus lentement et parfois partiellement. Le 
taux de purification dans un echosysteme depend de la microflore, 
de facteurs physiques et de la periode de l'annee. La 
degradation microbienne est beaucoup plus grande en ete qu'en 
biver parce que l'activite metabolique de la plupart des 
micro-organismes est plus grande pendant la saison chaude. 

L'incidence de !'action des contaminants sur certaines 
activites microbiennes peut varier selon le milieu. Il existe 
des differences dans les modeles de degradation des contaminants. 
La plupart des substances ont un effet inhibiteur ou stimulateur, 
selon leur concentration et leur type. La plupart des eaux 
d'egout domestiques, des pesticides et des huiles se degradent a 
la longue. D'autres contaminants, tels que les metaux lourds, 
sent non degradables, bien que la solubilisation et la 
volatilisation puissent finalement en reduire la quantite dans un 
milieu donne. Cependant, la biodegradation se produit seulement 
dans des conditions ou la composition et la quantite des 
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contaminants ne surpassent pas la capacite d'auto-assainissement 
de la nappe d'eau qui les re~oit. Le deversement excessif de 
dechets organiques dans une zone cotiere peut entrainer 
l'epuisement de ses ressources en oxygene, creant ainsi une zone 
anaerobie OU les processus de putrefaction et la diminution des 
sulfates bacteriennes entrainent la production d'hydrogene 
sulfure. Cette substance entraine alors la mort non seulement de 
presque tous les organismes superieurs, mais aussi de nombreux 
micro-organismes. Par consequent, il se developpe une population 
microbienne composee de certaines especes seulement, qui ne peut 
detruire qu'une partie des polluants organiques. 

Les micro-organismes jouent un role important dans la 
degradation des hydrocarbures deverses. Les bacteries et les 
champignons qui decomposent les hydrocarbures degradent tres 
rapidement les composants solubles dans l'eau du petrole. Leur 
activite depend de la temperature de l'eau et de la concentration 
de substances nutrives inorganiques, notamment les composes du 
phosphore et de l'azotel. Les microbes detruisent tres 
lentement les nappes d'huile pelliculaires parce que ces 
dernieres ne peuvent etre attaquees qu'a 1eur surface. 
Heureusement, le petrole brut s'altere rapidement dans la mer, 
surtout en raison des processus physiques. En quatorze jours, 
les cornposants les plus legers se volatilisentr ainsi, il ne 
reste a peu pres que les composants qui ne se volatilisent pas 
facilement. Ces derniers se melangent a l'eau de mer et ferment 
une suspension brune et trouble dent la surface plus grande 
permet aux bacteries de mieux l'attaquer. C'est pourquoi on 
utilise frequemment des emulsifiants artificiels pour combattre 
la pollution par les hydrocarbures. Cependant, la plupart des 
emulsifiants sont habituellement toxiques pour de nombreux 
organismes aquatiques et peuvent causer plus de dommages que le 
petrole lui-meme. Certains de ces emulsifiants empechent la 
croissance bacteriologique et nuisent ainsi a la decomposition 
microbienne du petrole au lieu de la faciliter2. 

La presence de substances toxiques provenant des effluents 
industriels peut nuire a la degradation microbienne. Certains 
effluents industriels peuvent contenir des composes chimiques 
toxiques qui empechent l'activite metabolique des microbes OU 
peuven t causer la rnort des micro-organismes servant a l·a 
remineralisation. Cela se produit particulierement avec les 
composes des metaux lourds, des cyanures et des hydrocarbures de 
chlore3, 4. 

AGENTS PATHOGtNES P~SENTS DANS L'EAU 

Le deversement des egouts dans les eaux cotieres est 
potentiellement nefaste et peut notamment etre la source 
d'infections chez l'homme. Les humains et les animaux a sang 
chaud produisent nombre de micro-organismes intestinaux 
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pathogenes et non pathogenes qui sont deverses en milieu marin, par 
l'intermediaire des eaux residuaires, traitees entierement OU 

partiellement, des municipalites et des hopitaux, des reseaux d'egout 
prives, des effluents agricoles ou des eaux pluviales. Les 
micro-organismes pathogenes peuvent survivre et demeurer virulents 
pendant une certaine periode, en milieu marin. C'est pourquoi ils 
peuvent causer des maladies chez l'homme, habituellement par contact 
avec l'eau ou ingest).on de mollusques contamines. Les agents 
pathogenes qu'on trouve le plus souvent dans l'eau sont ceux des 
familles suivantes : Salmonella, Shigella, Pseudomonas, Leptospira, 
E.coli enteropathogene, Pasteurella, Vibrio, Mycobacterium, les 
virus enteriques, les parasites (Entamoeba histolytica et les 
larves de strangles) et les champignons (Candida albicans). La 
presence d'agents pathogenes dans l'eau depend de la source de 
pollution, du degre de traitement des eaux usees et du niveau des 
maladies infectieuses qui touchent les populations tributaires. Le 
tableau 1 enumere les agents pathogenes les plus importants qu'on 
trouve dans l'eau et les maladies qu'ils generent. On trouve ensuite 
de breves explications au sujet de ces agents pathogenes. 

TABLEAU 1 - PRINCIPAUX AGENTS PATHOGtNES PRtSENTS DANS L'EAU 
ET MALADIES QU'ILS GtNtRENT 

Groupe 

1. Bacterias 

2. 

Tous les genres de Salmonella 

Tous les genres de Shigella 
Tous les genres de Vibrio 
Tous les genres de Leptospira 
Tous les genres de Pasteurella 
Tous les genres de ~cobacterium 
E. coli enteropathogene 

Virus enteriques 

Virus hepatique 
Virus poliomyelitique 

Virus Coxsackie A 

Virus Coxsackie B 

Virus ECHO 

Adenovirus 

Reovirus 

Gastro-enterite virale 

Maladies connexes 

Typhoide, paratyphoide et 
salrnonellose 
Dysenterie 
Cholera, gastro-enterite 
Leptospirose 
Tularemie 
Tuberculose 
Gastro-enterite 

Hepatite infectieuse 
Poliomyelite paralytique 
et meningite amicrobienne 
Pharyngite vesiculeuse et 
rneningite 
Pleurodynie, meningite et 
myocardite infantile 
Meningite amicrobienne et 
gastro-enterite 
Infection des voies 
respiratoires et des yeux 
Infection des voies 
respiratoires et diarrhee 
Gastro-enterite 



3. Parasites 

Amibiase 
Diarrhee 
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Entamoeba histolytica 
Giardia larnblia 
Naegleria gruberi 
Ascarides lombricoides 
Taenia saginata 

Meningo-encephalite amibienne 
Ascaridiase (strongle) 
Teniase (tenia) 

Tous les genres de Schistosoma 
Ancylostoma americanus 
Diphyllobothrium latum 

4. Champignons 

Candida albicans 
Tous les genres de Trichophyton 

Salmonellose 

Schistosomiase (douve du foie) 
Ankylostomiase (strangle) 
Bothriocephalose (tenia} 

Infections buccales et vaginales 
Infection de la peau 

La salmonellose est l'infection la plus frequente causee par 
les bacteries presentes dans l'eau. Salrnenellae, qu'on trouve 
souvent en milieu marin, proviennent des excrements de l'hornme et 
des animaux. Il existe au moins plusieurs centaines de serotypes 
de Salmonella pouvant causer des maladies a l'hornme. 
Salmonella typhi est l'agent etiologique de la fievre 
typhoide. La typhoide se rencontre chez l'homme et non chez les 
anirnaux, au contraire des autres especes de Salmonella. On 
contracte les infections causees par Salmonella en buvant de 
l'eau contaminee par des egouts, en nageant dans Ce type d'eau OU 
en consommant directement des mollusques cueillis dans des eaux 
coquillieres polluees. 

Les manifestations de la salmonellose vont de la legere 
gastro-enterite a la septicemie, fievre enterique et meningite. 
Selon Woolen5, la salmonellose est un probleme mondial de 
plus en plus grand, malgre les efforts de surveillance, et le 
nombre de cas signales est inferieur au nombre reel a travers le 
monde. En Angleterre et au pays de Galles, le nombre de cas de 
salmonellose chez l'homme a double entre 1966 et 1971. Aux 
~tats-Unis, environ deux millions de cas de salrnonellose chez 
l'homme, 500 deces et des pertes de 100 millions de dollars par 
annee sont attribues aux infections causees par Salmonella. 
Au Canada, on evalue que pres de 5 000 cas de salmonellose sont 
diagnostiques chaque annee. Cependant, on croit que le nombre de 
cas signales represente fort probablement environ un pour cent 
seulement de toutes les infections causees par 
Salrnonella6. 



Shigellose 

Shigella est l'agent causatif de la diarrhee aigue 
(dysenterie). Les symptomes de la shigellose vont de la legere 
diarrhee transitoire aux attaques terrassantes, accornpagnees de 
fortes fievres, de vomissements et de selles abondantes melees de 
sang. La plupart des epidemies de shigellose sont causees par la 
nourriture ou se communiquent de personne a personne. Cependant, 
un nombre important d'epidemies ont deja ete causees par 
l'absorption d'eau contaminee. Ces epidemies se manifestent 
frequemment a la suite de bris accidentels des reseauK de 
traitement des eaux usees, du raccordement transversal des 
conduites d'eau contaminee ou de l'infiltration des eaux usees 
dans les conduites d'alimentation en eau. En aout 1974, 31 cas 
de shigellose ont ete signales a Dubuque (Iowa) apres que les 
personnes touchees eurent nage dans le Mississippi?. Des 
donnees experimentales indiquent que !'ingestion d'un petit 
nombre de Shigellae (10 a 100 organismes) suffit a provoquer la 
maladieB. 

Cholera 

Vibrio cholerae est un agent pathogene bacteriologique 
qui peut provoquer une maladie intestinale aigue qui se 
caracterise par des diarrhees soudaines, des vomissements, de la 
fievre, la deshydratation et la perte de conscience. La mort 
peut se produire quelques heures apres !'apparition des symptomes 
si le malade n'est pas soigne rapidement. Le cholera se transmet 
par le contact d'une personne a une autre ou par la consommation 
de nourriture et d'eau contaminees. Les rnollusques transmettent 
la bacterie. La recente epidemie de cholera a Naples, en Italie, 
a fait 19 morts; les malades avaient consomme des moules 
contaminees. 

Vibrio parahaemolyticus 

Vibrio parahaemolyticus est un micro-organisme qui se 
produit naturellement, et qu'on trouve partout en milieu marin, y 
compris dans les sediments, l'eau, les poissons et les 
mollusques. C'est la principale cause des gastro-enterites au 
Japan, ou plus de 50 % de toutes les infections signalees 
decoulant de l'absorption de fruits de mer, sont causees par cet 
organisme9. Plus recemment, on a constate que la bacterie 
Vibrio parahaernolyticus causait des plaies aux 
baigneurslO et des maladies aux crustacesll. 

Plusieurs releves ont montre que cette bacterie est souvent 
presente dans les mollusques et les eaux coquillieres du Canada 
et des Etats-Unisl2,13. Cependant, la population de Vibrio 
parahaemolyticus decelee chez les mollusques est si faible 
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qu'elle ne peut vraisemblablement pas causer d'intoxications 
alimentaires. Smithl4 a signale que le nombre de cellules de 
Vibrio parahaemolyticus ingerees pouvant causer des maladies 
cliniques semble se situer entre 106 et 109. Ainsi, 
!'absence d'episodes frequents d'infections causees par Vibrio 
parahaemolyticus en Amerique du Nord, comparativement au Japon, 
doit etre imputee aux mesures qu'on prend pour empecher la 
bacterie de se reproduire chez les mollusques et crustaces crus 
OU cuits. Une seule epidemie confirmee causee par Vibrio 
parahaemolyticus s'est produite en Amerique du Nord, au 
Maryland, OU 320 personnes ont ete malades apres avoir consomme 
des crabes contaminesl5. 

Virus 

Les virus enteriques, qui comprennent les virus hepatiques, 
les virus poliomyelitiques, les virus Coxsackie, les virus ECHO, 
les adenovirus, les reovirus et plus de cent autres types de 
virus, sont excretes dans les feces de l'hommel6. Il existe 
nombre de documents traitant de la presence des virus enteriques 
.dans les eaux des estuaires et des oceansl7,18. Cependant, 
les documents sur les epidemies virales causees par l'eau 
s'interessent surtout a l'hepatite infectieuse, principalement en 
raison de la nature explosive des epidemies qu'elle entraine et 
de sa symptornatologie particuliere. Il existe d'autres cas de 
maladies virales causees par l'eau qui sont peu connues ou 
difficiles a reconnaitre car nombre de virus entrainent des 
infections latentes ou qui ne sont pas apparentes et dont on peut 
difficilement dire qu'elles sont causees par l'eau. Les 
techniques epidemiologiques ne sont pas assez precises pour 
deceler les faibles niveaux de transmission de maladies virales 
par l'eau. C'est probablement pourquoi la gastro-enterite non 
specifique compte pour plus de 50 % de toutes les maladies 
causees par l'eau. 

La densite moyenne de virus enteriques dans les eaux d'egout 
dornestiques a ete evaluee a environ 700 par 100 ml, mais on en a 
decele jusqu'a 46 000 par 100 ml dans certaines eaux d'egout non 
traiteesl6, La quantite de virus presents dans les eaux 
d'egout varie considerablement et depend de facteurs tels que la 
presence de la maladie dans une collectivite, le niveau d'hygiene 
de la population, le niveau socio-economique et la periode de 
l'annee. Un certain nombre de virus enteriques peuvent survivre 
au traitement et a la chloration des eaux d'egout. Ils peuvent 
egalement survivre en mer, de quelques jours a plusieurs 
semaineslB. 

Le deversement de virus en milieu marin par l'intermediaire 
des decharges d'eaux usees a toujours ete une source de 
preoccupations, du point de vue recreatif, et a toujours 
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constitue une menace pour la commercialisation des mollusques. 
Il a ete clairement etabli que les mollusques provenant d'eaux 
polluees peuvent transmettre l'hepatite et la gastro-enterite. 
On a signale des centaines de cas d'hepatite et de typhoide 
transmises par les mollusquesl9. Une recente epidemie 
d'hepatite infectieuse a Houston a touche 263 personnes qui 
avaient consomme des huitres contaminees de la Louisiane20. 

Autres agents pathogenes presents dans l'eau 

Il existe d'autres infections bacteriologiques causees par 
l'eau qui sont moins courantes ou dent on ne connait pas bien 
l'origine. Plusieurs des micro-organismes responsables, tels que 
Pasteurella et Leptospira, sent habituellement associes 
aux populations d'animaux domestiques et sauvages. Ces 
organismes penetrent dans le systeme sanguin de l'hornrne par des 
ecorchures ou par les membranes des muqueuses et produisent des 
infections aigues. 

Pseudomonas aeruginosa est un bacille qui, en milieux 
propices, affecte l'homme et les ~nimaux et cause une variete 
d'infections des oreilles et de la peau chez les baigneurs. La 
principale source de Pseudomonas aeruginosa dans l'eau semble 
etre les matieres fecales humaines et animales21. 

L'amibe, Entamoeba histolytica, et le protozoaire 
flagelle, Giardia lamblia, comptent parmi les parasites les 
plus courants qu'on trouve dans les eaux residuaires et les eaux 
de surface. L'amibiase est une infection intestinale causee par 
Entamoeba histolytica. Ce parasite forme des kystes qui sent 
ensuite rejetes dans l'environnement a l'interieur de feces 
infectees. Lorsque l'amibe sous forme de kystes retourne dans un 
milieu predispose, habituellement de la nourriture ou de l'eau 
contaminee, elle germe dans les voies intestinales et cause 
1 1 infection. 

Giardia lamblia est le parasite qui cause la giardiase. 
Les symptomes de cette maladie vont du stade subclinique a celui 
du blocage intestinal. Le parasite produit des kystes qui sont 
elimines avec les feces et qui sont transmis a d'autres milieux 
par contamination. Il existe enormement de donnees sur les 
epidemies de giardiase en Amerique du Nord causees par la 
contamination des conduites d'eau municipales et des eaux 
recrea tives22. 

Candida albicans est une levure pathogene qu'on peut 
trouver dans les eaux contaminees par les matieres fecales. Cet 
organisme cause des infections buccales et vaginales et des 
infections de la peau. Briscon23 a revele qu'il y avait de 
plus en plus de cas d'infections vaginales causees par Candida 
albicans chez les femmes qui se baignent dans les eaux cotieres 
polluees. 
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SOURCES DE CONTAMINATION MICROBIENNE 

Les principales sources de contamination microbienne se 
divisent en deux categories : les sources ponctuelles et les 
sources non ponctuelles. 

En general, les sources ponctuelles sont celles qui se 
deversent dans une nappe d'eau au moyen de tuyaux ou de caniveaux 
distincts. Les sources ponctuelles de contamination microbienne 
cornprennent les effluents municipaux et industriels traites et 
non traites. Lorsque les effluents sont traites et desinfectes, 
les microbes sont generalement peu nombreux mais pas completement 
elimines. Le traitement des eaux usees vise a reduire le nombre 
des micro-organismes pathogenes presents dans l'effluent au moyen 
de la desinfection; cependant, cette methode n'elimine pas 
completement les micro-organismes comme le ferait la 
sterilisation. La presence de solides et de matieres organiques 
solubles dans les eaux residuaires traitees demande plus de 
desinfection, et la nature protectrice de matieres telles que les 
solides en suspension reduit l'efficacite de cette technique. 

Dans les provinces de l'Atlantique, les statistiques les plus 
recentes revelent qu'environ 55 % de la population est desservie 
par des egouts qui recueillent les eaux residuaires, et 
qu'environ 20 % de la population est desservie par un systeme 
central de traitement des eaux residuaires. 

Done, environ 788 000 personnes deversent leurs eaux 
residuaires dans des egouts collecteurs qui ne sont pas relies a 
des installations de traitement des eaux usees. En supposant 
qu'une personne produit en moyenne 100 gallons par jour d'eau 
residuaire, pres de 78 800 000 gallons d'eau residuaire non 
traitee sont deverses chaque jour dans l'environnernent par les 
collectivit~s qui ne sont pas munies d'egouts collecteurs. En 
termes de charge organique, cette quantite representerait 
environ 80 tonnes de DB05 par jour, en supposant un DB05 
moyen de 200 mg/l. 

Les chalets et les residences d'ete dont les eaux residuaires 
ne sont pas traitees constituent des sources ponctuelles de 
contamination rnoins importantes. Ces sources sont dispersees le 
long de la cote et sont tres difficiles a denornbrer. Elles ont 
des repercussions plus evidentes sur la peche commerciale aux 
mollusques puisqu'elles contribuent a la fermeture de certains 
secteurs de peche aux rnollusques. 

Une autre source ponctuelle de contamination microbienne est 
l'effluent des usines de transformation du poisson et de 
conditionnement des aliments. A l'heure actuelle, pres de 
500 usines de transformation du poisson dans les provinces de 
l'Atlantique deversent leurs dechets en mer. 
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Au cours des dernieres annees, il est devenu de plus en plus 
evident que les sources ponctuelles de pollution ne sont qu'une 
partie de !'ensemble du probleme de la pollution. On a constate 
que l'epuration des effluents municipaux et industriels 
n'entrainait peut-etre pas une amelioration remarquable de la 
qualite de l'eau de certains estuaires. Le problerne de la 
deterioration de la qualite de l'eau est imputable a plus de so% 
aux sources non ponctuelles de pollution24. Il s'agit de 
sources diffuses de deversement dans des nappes d'eau, provenant 
de l'activite de l'hornme et de processus naturels. Ces sources 
ne se deversent pas a des endroits precis OU identifiables et 
sont difficiles a mesurer OU a definir. On ne peut lutter contre 
ce type de pollution avec les moyens habituels et il pourrait 
s'agir d'une source importante de pollution microbienne des 
secteurs coquilliers de la cote atlantique25. Les 
principales sources non ponctuelles de contamination microbienne 
sont l'ecoulement des eaux des villes, l'entrainement des depots 
des terres agricoles et les dechets des oiseaux et des animaux 
sauvages. Toutes ces sources contribuent a la fermeture de 
secteurs de peche aux rnollusques. 

L'ecoulement en milieux urbains comprend l'ecoulement des 
eaux de surface des residences, des etablissements comrnerciaux et 
industriels ainsi que le trop-plein des reseaux d'egout combines 
qui peuvent comprendre les derivations des postes de pompage et 
des installations de traitement surchargees. Dans ce cas, la 
contamination rnicrobienne serait la rneme que si l'on deversait 
des eaux residuaires municipales diluees non traitees. 

Les repercussions de l'entrainernent des depots des terres 
agricoles se font sentir dans les estuaires peu profonds des 
provinces de l'Atlantique. La fermeture des zones coquillieres 
qui en a resulte est attribuable a l'ecoulernent et peut dependre 
de l'intensite et de la duree des pluies. En l'absence de 
precipitations, le secteur coquillier peut etre ouvert a la peche 
aux mollusques, mais apres des precipitations d'une certaine 
intensite et d'une certaine duree, le secteur est ferme pendant 
une periode donnee, habituellement sept jours. 

La contamination microbienne attribuable aux animaux sauvages 
et aux oiseaux n'est peut-etre pas aussi importante que les 
autres sources non ponctuelles de contamination, mais certains 
secteurs coquilliers accusant un nombre de bacteries eleve ont 
ete ferrnes sans qu'il y ait d'autres sources apparentes de 
contamination. 

Les embarcations peuvent etre considerees comme des sources 
non ponctuelles de pollution microbienne de l'eau des baies, 
notamment pendant la saison de navigation de plaisance, lorsque 
les gens passent la nuit dans leurs embarcations, a l'ancre. Les 
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eaux d'egout que deversent les navires entrainent la 
contamination bacteriologique de l'eau et, par consequent, la 
fermeture saisonniere de secteurs de peche aux rnollusques26. 

INCIDENCE DE IA CONTAMINATION BACTtRIOLOGIQUE SUR LES EAUX 
COTI~RES 

Les principales repercussions du deversement des eaux 
d'egout dans les eaux cotieres sont celles qui touchent la sante 
du public et les peches. On trouve des plages partout, le long 
des cotes de l'Atlantique. Cependant, en raison de la 
temperature relativement basse de l'eau de l'Atlantique Nord, les 
aires recreatives les plus importantes se trouvent sur la cote du 
detroit de Northumberland et a l'tle-du-Prince-tdouard. 
L'ete, il y a, dans chaque secteur recreatif, des plages qui sont 
extremement frequentees. Le deversement d'eaux d'egout dans les 
eaux cotieres peut deteriorer la qualite de l'eau baignant les 
plages et presenter un risque potentiel pour la sante du public. 

Certaines plages des Maritimes sont parfois fermees aux 
baigneurs pendant l'ete en raison de la contamination 
bacteriologique. Bien qu'il soit tres difficile de prouver, a 
partir d'etudes epiderniologiques, que se baigner dans la mer 
constitue un risque pour la sante, le potentiel infectieux des 
agents pathogenes enteriques presents dans la mer est 
incontestable.19 La dilution des agents infectieux, le 
faible volume d'eau absorbe par les baigneurs et le fort inoculurn 
necessaire pour causer des symptomes manifestes d'une maladie 
clinique contribuent tous a ernpecher qu'un probleme important ne 
se produise. Il est possible qu'il n'y ait pas d'epidemie, meme 
en presence d'infections, et des infections subcliniques peuvent 
etre causees par de petites quantites d'agents infectieux. Le 
groupe de travail mandate par l'Organisation mondiale27 de la 
sante pour etudier les criteres et les lignes de conduite en 
matiere de qualite recreative des plages et des eaux cotieres a 
conclu que le fait de se baigner ou de nager dans des eaux 
cotieres polluees presentait des risques potentiels pour la 
sante. La ligne de conduite la plus courante au Canada pour 
veiller a la qualite des eaux recreatives est la suivante : la 
densite en coliformes fecaux ne doit pas exceder une moyenne au 
registre de 200 par 100 ml et seulement 10 % au plus des 
echantillons doivent compter plus de 400 coliformes fecaux 
par 100 ml. 

Le deversement des eaux residuaires domestiques a des 
repercussions negatives sur la peche aux mollusques dans 
l'Atlantique canadien. Les mollusques (huttres, myes et moules), 
qu'on trouve surtout dans les estuaires des Maritimes, sont 
extremement sensibles a la pollution par les matieres fecales 
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provenant des effluents non traites (ou a peine), des reseaux 
d'egout municipaux et prives, et des dechets industriels et 
agricoles. En raison de leur facilite a accumuler des bacteries, 
des virus et des produits chimiques toxiques provenant des eaux 
de recouvrement, les mollusques peuvent etre contamines rneme 
s'ils se trouvent a bonne distance d'un point de deversernent des 
eaux d'egout. Le danger potentiel pour la sante que presente la 
consommation de mollusques peches dans des eaux contaminees est 
particulierement eleve parce qu'on consomme habituellement les 
mollusques crus ou partiellement cuits, avec leur tube digestif. 

Pour veiller a ce que les mollusques peches dans les eaux 
cotieres de l'Atlantique soient sans danger pour l'homme, le 
Programme cooperatif canadien de l'hygiene des coquillages, 
administre conjointernent par le Service de la protection de 
l'environnement et le ministere des Peches et des Oceans, exige 
que tous les secteurs coquilliers soient approuves avant qu'on y 
peche des mollusques destines a la consommation. Les secteurs 
coquilliers des Maritimes sont classes comrne suit : secteur 
"agree", secteur "agree sous condition" ou secteur "interdit", 
selon la qualite sanitaire et bacteriologique de l'eau du 
secteur. La norme bacteriologique applicable a un secteur 
coquillier agree est la suivante : le chiffre le plus probable 
moyen de coliformes fecaux dans l'eau ne doit pas depasser 
14 par 100 ml, et 10 % des echantillons au maximum doivent 
compter plus de 43 coliformes fecaux par 100 ml, a la suite d'un 
test de dilution decimale a cinq tubes. Les secteurs coquilliers 
peuvent egalernent etre fermes a la peche aux mollusques a cause 
de la presence de mytilotoxine produite par le dinoflagelle 
Gonyau1ax excavata. Un secteur coquillier est ferme lorsque 
le niveau de toxines dans un mollusque depasse 80 ug/100 g de 
tissu. La cote de la baie de Fundy dans l'est du Canada est 
habituellement fermee a la peche aux mollusques pendant l'ete en 
raison de la presence de .mytilotoxine. 

Au cours des annees, la contamination par les coliformes 
fecaux des secteurs coquilliers reels et potentiels, causee par 
le deversement des eaux usees municipales, industrielles et 
agricoles, s'est accrue avec !'utilisation de plus en plus grande 
des terres et la rnise en valeur des zones cotieres. Par 
consequent, une assez forte proportion de secteurs coquilliers 
dans l'Atlantique ant ete fermes a la peche aux mollusques en 
raison de la degradation de la qualite de l'eau. 

En 1981, 240 secteurs coquilliers, couvrant une superficie 
totale d'environ 100 000 hectares, etaient fermes a la peche aux 
mollusques dans les Maritimes (figure 1). Il y avait 
122 secteurs fermes en Nouvelle-~cosse, 53 au Nouveau-Brunswick 
et 65 a l'!le-du-Prince-tdouard: Terre-Neuve n'en comptait 
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aucun. Actuellement, la peche cornrnerciale aux mollusques ne se 
pratique pas a Terre-Neuve. A rnoins qu'on adopte des rnesures 
appropriees permettant de controler la pollution des eaux 
cotieres, la superficie des secteurs coquilliers reserves a la 
peche sera inevitablement reduite, ce qui aura une incidence 
negative sur les economies locales. Les installations existantes 
de traiternent des eaux usees n'assurent pas l'entiere protection 
des mollusques. Les eaux d'egout non traitees ont generalement 
une densite moyenne de coliforrnes fecaux de 4,6 x 107 par 
100 m128. Meme si les systemes de traiternent secondaires 
conventionnels des eaux usees donnaient un rendement de 
99 %, soit le rendement le plus eleve possible, il subsisterait 
quand meme 4,6 x 105 coliformes par 100 ml dans !'effluent. 
Par consequent, si des effluents d'usines de traitement des eaux 
d'egout sont deverses a proximite des eaux coquillieres, on doit 
les desinfecter. 

Les repercussions economiques defavorables de la pollution 
des eaux cotieres sur l'industrie locale de la peche aux 
rnollusques se font sentir dans la baie de Caraquet, dans le 
nord-est du Nouveau-Brunswick, ou se trouve l'une des plus 
importantes huitrieres des Maritimes. En 1972, une epidernie de 
gastro-enterite au Quebec a ete causee par les huitres de la baie 
de Caraquet, et le secteur a ete ferme a la peche aux mollusques. 

Les releves effectues en 1973, 1974 et en 1977 ont permis 
d'identifier uncertain nombre de sources de pollution domestique 
et agricole affectant la qualite de l'eau de la baie de Caraquet. 
A la suite de ces releves, environ 6 000 acres dans la baie de 
Caraquet ont ete fermes a la peche aux mollusques vu la presence 
de coliformes fecaux. 

Les ressources generees par les huitres de la baie de 
Caraquet ont ete evaluees a environ trois millions de 
dollars (1982), et d'autres especes pechees dans le secteur n'ont 
pas fait l'objet d'evaluations precises. On a estime que si le 
problerne de pollution dans la baie de Caraquet avait ete elirnine, 
la production annuelle de l'industrie huitriere en 1980 pour ce 
secteur aurait pu passer de cinq cent mille a deux millions de 
dollars. 
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Pecheries de mollusques 
des Maritimes 

oo·o Secteurs fermes en raison de la 
~ contamination par colilormes fecaux 
~ Secteurs fermes en raison du danger 
~ que presente la mytilotoxine 

Figure 1 : Secteurs coquilliers contarnines des Maritirnes 
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SOLUTIONS AUX PROBL~MES DE POLLUTION MARINE 
Alan Mciver* 

La comprehension des problemes, l'education, la legislation 
et la techn~logie sont les quatre moyens-cles de contr6ler la 
pollution marine. On peut peut-etre en ajouter un cinquieme, 
l'argent investi aux bons endroits! 

La pollution des oceans se definit generalement comrne etant 
l'apport direct ou indirect par l'homrne, de substances ou 
d'energie en milieu marin (y compris les estuaires), qui a ou 
peut ayoir des effets nefastes, soit nuire aux ressources 
vivantes ou a la faune aquatique en general; menacer la sante de 
l'hornme; entraver les activites maritimes, dont la peche et 
autres utilisations habituelles de la mer~ degrader la qualite de 
l'eau et diminuer les agrements.l 

COMPRfHENSION DES PROBL~MES 

La pollution maritime est un processus ou une multiplicite 
d'evenements, parfois mineurs, parfois catastrophiques, qui 
contribuent tous d'une certaine fa9on a la degradation du milieu 
marin pour une duree plus ou moins longue. Les polluants a 
effets durables ou irreversibles inquietent le plus. Il est 
aussi important de comprendre le processus et les mecanismes qui 
ont permis aux contaminants d'atteindre le milieu marin de fa9on 
a remedier aux problemes que de localiser les fuites lorsqu'on 
veut garder un sous-sol sec. Les methodes permettant de resoudre 
les problemes sont assez semblables. Habituellement, elles 
consistent a suivre les indices pour reperer les sources de 
pollution et resoudre le probleme a la source meme. La figure 1 
illustre l'ampleur du probleme; il est evident qu'il n'y a pas et 
qu'il ne peut y avoir de panacee. On trouvera une solution en 
s'attaquant a chaque probleme avec les meilleurs moyens 
scientifiques, techniques, educatifs et legislatifs existants 
jusqu'a ce que des repercussions se fassent sentir sur chaque 
secteur a probleme. 

Sur le plan international, la sante des oceans a ete l'objet 
d'une etude menee par le Groupe d'experts sur les aspects 
scientifiques de la pollution des mers (GESAMP), constitue 
en 1969, sous les auspices d'un certain nombre d'organismes des 
Nations Unies.2,3 Au cours de la derniere decennie on a 
reussi a definir l'ampleur du probleme, mais les progres ont ete 
lents parce que les contaminants que renferme l'ocean sont en si 
faible quantite qu'il arrive tres souvent qu'on reussisse a peine 
a les deceler; le degre de precision et de fiabilite des methodes 
de collecte et d'analyse des echantillons est souvent discutable. 

* Service de la protection de l'environnement, 
Environnement Canada, Dartmouth (Nouvelle-Ecosse) 
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Neanmoins, on a recueilli suffisamment de donnees assez precises 
pour etablir au moins un cadre de reference rudimentaire. Les 
protocoles d'echantillonnage, les methodes de controle de la 
qualite des laboratoires d'analyse, des echantillons de reference 
fiables, le perfectionnement des instruments et !'experience 
contribuent tous a faire des evaluations qualitatives de plus en 
plus fiables de l'ampleur de la contamination du milieu marin par 
la multitude de substances nocives qui s'y infiltrent. Il est 
toujours dangereux de supposer qu'un contaminant est inoffensif 
parce que sa presence ou son incidence est difficile a deceler. 
Les pionniers du radium ont paye cher ce genre de supposition. 

On peut mesurer et comprendre la pollution des mers en 
echantillonnant l'eau de mer ou, indirectement, en analysant les 
agents et milieux adjacents tels que les sediments et le 
littoral, au point de rencontre avec la mer. D'autres 
indications indirectes de contamination sont fournies par les 
niveaux de contaminants presents dans la biote qui vit dans, sur 
ou sous la mer, a proximite ou au-dessus de cette derniere. 

De telles analyses permettent souvent de reperer les sources 
ponctuelles de pollution, mais l'interpretation de la plupart des 
donnees exige qu'il y ait des donnees de base OU de reference 
avec lesquelles on puisse comparer de nouvelles donnees af in de 
deceler un changement dans l'espace ou dans le temps. 

La responsabilite d'evaluer et de proteger le milieu marin 
incombe a divers ministeres du gouvernement canadien, a savoir 
Environnement Canada, Transports Canada, Energie, Mines et 
Ressources (par l'intermediaire de l'Administration du petrole et 
du gaz des terres du Canada} et Peches et Oceans Canada. Des 
fonds speciaux tels que le Fonds pour les etudes 
environnementales de base, administre par Environnement Canada, 
sont reserves aux etudes scientifiques~ sur la cote est 
du Canada, ce fonds a ete notamment affecte presqu'exclusivement 
a l'etude des repercussions sur l'environnement des projets 
d'exploitation petroliere et gaziere au large des cotes et a 
permis d'etablir les conditions environnementales de base qui 
pourraient interagir sur les structures amenagees par l'hormne 
dans le milieu marin. 

Ruissellemen 
des effluents 
terrestres 

Pollution provenant 
de l'air 

' l ' ' Exploration et 
exploitation 
des hydrocarbures 

Pollution - Pollution de la 

Transport, 
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deversement 

provenant surface de l'eau - Circulation 
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Le gouvernement du Canada a recemment cree le Fonds 
renouvelable pour l'etude de l'environnement, qui releve de 
l'Administration du petrole et du gaz des terres du Canada, afin 
d'appuyer l'exploration et l'exploitation petroliere et gaziere. 
Ce fonds renouvelable de 30 millions de dollars (pour tout le 
Canada), devant en partie servir a determiner les repercussions 
de l'environnement sur les structures amenagees au large, doit 
egalement etre utilise pour evaluer l'incidence de l'exploitation 
petroliere et gaziere sur le milieu marin. Il est essentiel a 
cette fin de trouver un moyen de representer le milieu existant 
et de fournir les ressources pour aider a evaluer les 
changernents. Ce pourrait etre des previsions a posteriori sur 
les glaces durables, le temps et les vagues, des inventaires des 
ressources cotieres et des cartes de sensibilite spectrale. On a 
aussi rapidement mis au point des plans d'action en cas 
d'imprevus et on utilise des detecteurs a distance pour deceler 
les changements qui surviennent dans l'environnement. Le Fonds 
consacre a la recherche et au developpement energetique4 
(200 millions de dollars pour le Canada) est une autre source de 
fonds federaux servant a mieux definir les sources et l'ampleur 
de la pollution marine existante et potentielle et a evaluer des 
facteurs tels que les repercussions des sites de forage 
abandonnes sur la sante du fond marin. 

~DUCATION 

L'education a largement contribue a communiquer les 
preoccupations des mondes scientif ique et technologique a 
l'industrie, aux gouvernements et au public en general, en ce qui 
a trait aux questions touchant l'environnernent marin. Les sujets 
de preoccupation des annees 60 et la prise de conscience du 
gouvernement a l'egard de l'environnement au cours des annees 70 
sont un resultat direct de la sensibilisation accrue par 
l'education au moyen des media et de la litterature. 
"Silent Spring"S et "The Greening of America 11 6 ont lance 
un avertissement qu'un grand nombre a entendu. L'information a 
joue un role tel que maintenant, des audiences publiques doivent 
etre tenues avant tous les projets importants subventionnes par 
le gouvernement federal; c'est ce qu'on appelle le Processus 
federal d'evaluation et d'exarnen en matiere d'environnement. Il 
existe souvent parallelement un processus provincial du meme 
genre. Les groupes representant l'interet du public sont devenus 
si puissants que d'importants projets comrne le transport maritime 
du petrole ou du gaz et les projets d'exploitation au large tels 
que l'exploitation petroliere et gaziere dans la mer de Beaufort, 
sur la plate-forme Scotian, sur les Grands Banes de Terre-Neuve 
OU dans le golfe du Saint-Laurent, pourraient etre reportes 
jusqu'a ce qu'on ait repondu aux questions des secteurs public et 
prive sur les repercussions environnementales possibles des 
projets envisages. 

Les promoteurs tentent plus que jamais de renseigner les 
personnes virtuellement touchees par de nouveaux projets sur les 
incidences environnernentales, sociales et economiques de ces 
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derniers. Plus que jamais aussi, un public informe les oblige a 
respecter leurs engagements. Le gouvernement est aussi engage 
envers le public et elabore des politiques qui ne peuvent que 
contribuer a l'information de la population et a l'exercice de 
controles plus serres pour proteger l'environnement. Les 
universites canadiennes jouent egalement un role essential en 
communiquant les connaissances necessaires pour proteger 
l'environnement. 

Afin de vraiment empecher la pollution, il est essential 
d'offrir la formation necessaire en matiere de manutention sure 
des produits et de fournir de !'information sur les sujets de 
preoccupation concerna~t l'environnement. Par exemple, dans le 
cadre d'un programme special sur l'utilisation de produits 
chimiques explosifs pour les releves seismiques en eaux peu 
profondes, le promoteur a ajoute a l'intention des employes une 
seance d'information sur les questions et les repercussions 
environnementales af in de leur expliquer pourquoi certaines 
precautions doivent etre prises. 

Des normes de saine gestion ont ete elaborees et servent a 
des organismes industrials tels que l'Association petroliere pour 
la conservation de l'environnement canadien (APCE). 
Transports Canada et Environnement Canada ont egalement mis au 
point des programmes de formation pour promouvoir la prevention 
de la pollution. 

LEGISLATION 

L'influence et l'autorite d'un Etat cotier se font davantage 
sentir a proximite du littoral. 

Au Canada, la protection de l'environnement marin incombe au 
gouvernement federal, d'abord en vertu de la Loi de l'Amerique du 
Nord britannique de 1867, et maintenant, en vertu de la Loi 
constitutionnelle de 1982. L'etendue des eaux canadiennes, tout 
comme l'importance de la souverainete de tout pays c6tier, fait 
l'objet de negociations et d'echanges complexes par 
l' intermediaire de l'Organisation des Nations Unies, qui agit 
comme mediateur. Apres huit annees de negociations, les 
Nations Unies ont adopte un traite sur le droit de la mer, 
le 30 avril 1982. Cet accord entrera en vigueur lorsqu'il aura 
ete ratifie par 60 pays et devra etre respecte par tous les pays, 
y compris les pays non signataires. Les points saillants sont 
les droits juridiques, la liberte de navigation des navires 
rnilitaires et marchands, la protection de l'environnement, 
l'acces aux ressources et leur controle, ainsi que les modalites 
regissant les sciences marines. En vertu de ce traite, un pays 
cotier a le droit exclusif de regir les activites dans les eaux 
territoriales qui s'etendent a douze milles nautiques vers le 
large, a partir d'une ligne tiree de cap a cap (figure 2). Les 
eaux se trouvant a l'interieur des pointes de terre sont 
considerees comme ~tant des eaux interieures. Au Canada, 

188 



les juridictions et les responsabilites relatives du federal et 
des provinces a cet egard sont encore la source de differends, 
notamment en ce qui a trait aux droits sur les mines. Tel est 
aussi le cas pour la plate-forme continentale qui, dans l'est du 
Canada, s'etend a certains endroits a plus de 300 milles 
nautiques de la cote. 

D'autres conventions internationales regissent le controle 
de la pollution maritime en general et, par consequent, 
influencent le Canada dans la promulgation de ses reglements 
concernant la pollution marine dans l'Atlantique du Nord-Quest. 
Le Canada s'est particulierement distingue parmi les nations qui 
ont exprime leurs inquietudes pour l'environnement, anime 
peut-etre par son desir de renforcer sa juridiction dans 
le Nord.4 Mais quelle qu'en soit la raison, le Canada a 
appuye les efforts de l'Organisation maritime 
internationale (OMI) [anciennement, l'Organisation 
intergouvernernentale consultative de la navigation 
maritime (OMCI)] et du Programme des Nations Unies pour 
l'environnement (PNUE). Parmi les conventions importantes qui 
ont ete adoptees, il convient de noter la Convention OILPOL 
de 1954, la Convention MARPOL de 1973 et la Convention sur la 
prevention de la pollution des mers resultant de !'immersion de 
dechets et autres matieres (egalement appelee Convention de 
Landres sur !'immersion des dechets en mer, 1975). La 
Convention MARPOL a pour objet de reduire les risques de 
deversements d'hydrocarbures catastrophiques et chroniques; 
l'effet devastateur de la pollution causee par le naufrage du 
Torrey Canyon en 1967 est venu confirmer la raison d'etre de 
cette convention. En 1978, on a adopte des protocoles regissant 
la conception, la construction et l'equipement des navires. Le 
gouvernernent canadien procede actuellement a la revision de ses 
lois de fa9on a satisfaire a ces criteres. La responsabilite de 
controler la pollution provenant des navires, source importante 
de pollution maritime, incombe surtout a Transports Canada? 
qui applique a cet egard la Loi sur la marine marchande du 
Canada, l'article 20 notamment. Le systeme de trafic de l'est du 
Canada (ECAREG, 1978) assure egalement la protection de la cote 
est. Ce systeme exige que tous les navires de plus 
de 100 tonneaux de jauge brute au registre demandent leur acquit 
de douane et indiquent leur nom, leur destination, la nature de 
leur chargement et les bris ou le mauvais fonctionnement des 
pieces mecaniques, des instruments de navigation ou du materiel 
du navire, avant d'entrer dans les eaux territoriales canadiennes 
en provenance de la mer. Les contrevenants peuvent payer des 
amendes severes. 

L'adoption de la Loi sur le petrole et le gaz du 
Canada (1982) et la promulgation des reglements d'application 
constitueront une base solide pour l'etablissement et le respect 
de mesures de protection de l'environnement et l'etablissement de 
plans de mesures d'urgence en cas de deversements catastrophiques 
d'hydrocarbures. Les cas de deversements et de pollution 
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provenant d'autres sources telles que la boue de forage, 
l'utilisation de biocides, le traitement de l'eau et autres, sont 
controles par un inspecteur de l'Administration du petrole et du 
gaz des terres du Canada qui visite les plate-formes de forage a 
la demande des fonctionnaires d'Environnement Canada. 

On devrait maintenant savoir que le controle de la pollution 
au Canada n'incombe pas a un seul responsable. Cependant, 
Environnement Canada a un role de premier plan a jouer 
puisqu'il doit chapeauter les autres organismes, en leur assurant 
conseils et coordination, et chercher a faire respecter les 
modalites etablies, davantage par des recommandations que par la 
contrainte. Il existe neanmoins des mesures coercitives qu'on 
utilise a l'occasion. Ces mesures sont fondees sur les 
articles 31 et 33 de la Loi sur les pecheries qui assure la 
protection de l'habitat marin et interdit !'immersion de 
substances nocives en mer. 

Milles nautiques -0 

1 Eaux 
: territoriales 
I 
I 
I 
I 

200 I 
metres, 

12 24 

Zone economique 
·exclusive 

200 

: Secteurs de juridiction proposes par la 

Haute mer 

Figure 2 
Troisieme Conference des Nations Unies sur le droit de 
la mer3 

Environnement Canada est egalement charge de !'application 
de la Loi sur l'immersion de dechets en mer (1975), qui renferme 
les dispositions de la Convention de Londres sur l'immersion des 
dechets en mer (1975), et dont decoule un ensemble de reglements 
d'application. Avant tout, la Loi interdit l'immersion en mer de 
contaminants tels que des metaux lourds, des plastiques durables, 
des organohalogenes, des hydrocarbures et des matieres 
radioactives en concentrations superieures aux niveaux 
prescrits, et restraint !'immersion en mer d'une gamme de 
matieres potentiellement nocives, a mains que celles-ci puissent 
etre rapidement neutralisees. 

Sur la cote est, la rnajorite des perrnis ont ete delivres 
pour l'immersion de deblais de dragage. L'application de la Loi 
a cependant permis de proteger le milieu marin dans des secteurs 
comme Dalhousie (Nouveau-Brunswick) (controle de la contamination 
au cadmium), l'estuaire de la Miramichi au Nouveau-Brunswick 
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(controle et surveillance d'un projet de dragage sur une surface 
de 3,5 millions de metres cubes pour elargir le chenal de 
navigation), et le port de Saint-Jean (Nouveau-Brunswick) port 
actif de la cote est, soumis aux marees, dans la baie de Fundy 
(immersion des deblais de dragage). 

Environnement Canada voit a !'application d'autres lois qui 
protegent certains aspects de l'environnement marin ou de la vie 
marine, a savoir la Loi sur la Convention concernant les oiseaux 
migrateurs, la Loi sur la faune du Canada, la Loi sur les pares 
nationaux et, indirectement, la Loi sur les contaminants de 
l'environnement et la Loi sur la lutte contre la pollution 
atmospherique. 

Les contaminants presents dans le milieu marin viennent 
peut-etre surtout de la masse continentale. Dans ce domaine, la 
legislation est plus diversifiee et compliquee. Le Canada n'a 
pas de plan de gestion general des zones cotieres et, outre la 
Loi sur les ressources en eau du Canada (1969), aucune loi ne 
peut fournir un cadre de travail plus eff icace pour controler la 
pollution des cotes, meme si nombre de ministeres federaux tels 
que Peches et Oceans, Transports Canada et Environnement Canada 
jouent un certain r6le a cet egard. La juridiction respective 
des gouvernements federal et provincaux n'est pas toujours claire 
et varie d'une province a l'autre. En general, les effluents, au 
point de decharge, sont controles par les gouvernements 
provinciaux qui doivent, dans certains cas, respecter les normes 
minimales ou les lignes directrices du federal. Ces cas 
s'appliquent au controle des dechets miniers et des effluents de 
l'industrie des pates et du papier. De graves cas de pollution 
localises ont ete signales a la suite de !'exploitation 
d'acieries et d'industries houilleres. Les reglements 
provinciaux et municipaux controlent !'evacuation des eaux 
d'egout en milieu marin, bien qu'il n'y ait que quelques, sinon 
aucune, usines importantes d'epuration des eaux d'egout dans 
l'est du Canada. 

Quoique cette liste ne soit pas exhaustive, elle souligne 
!'existence et le pouvoir virtue! d'un mecanisme legislatif pour 
le controle de la pollution dans le nord-ouest de l'Atlantique 
canadien. Au mieux, le processus de controle est lourd, et des 
periodes interminables separent souvent la comprehension des 
problernes, l'education et le controle. M. E.D. Goldberg note 
dans son ouvrage intitule Health of the Oceans qu'il a fallu 
deux decennies pour mettre fin au deversement du mercure dans les 
zones cotieres et pour def inir les niveaux acceptables de mercure 
dans les fruits de mer.5 La tache peut etre enorme. 

TECHNOLOGIE 

Les mecanismes de protection ou de nettoyage sont aussi 
varies que les sources de pollution. Il est generalement etabli 
que la technologie existante sert a proteger la majeure partie de 
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l'environnernent centre la pollution. Le moyen le plus efficace 
pour proteger les oceans consiste a ernpecher que des matieres 
contaminees soient sciemment deversees dans les oceans. 
L'arnenagement dans les Maritimes de sites d'enfouissement 
reglementes et surveilles constitue une etape importante dans 
cette voie. Le recours a la science pour rendre les dechets 
inoffensifs en les transformant au moyen de produits chimiques 
est un autre moyen utile, qui va meme jusqu'a employer des 
dechets acides provenant d'un traitement pour neutraliser les 
dechets de base d'un autre. 

Les separateurs d'eau huileuse sur les plate-formes et les 
navires-citernes ainsi que le traitement et !'elimination a terre 
de l'eau des fonds et de l'eau de lavage des reservoirs sont de 
plus en plus monnaie courante en raison de l'existence de 
reglements rigoureux. Le deversement controle des hydrocarbures 
au-dela de la zone de 50 milles, tel qu'il est propose dans la 
Convention MARPOL, est une position plus facile a faire 
respecter, bien que ce ne soit pas l'ideal, que la position 
actuelle interdisant toute pollution. 

Parmi les autres techniques couramment utilisees, on compte 
les separateurs a cyclone qui separent les solides des effluents 
des usines de traitement tels que les dechets gelatineux des 
usines de transformation du poisson, des usines de papier et 
autres. 

L'amenagement de bassins de stabilisation accueillant les 
effluents avant qu'ils ne soient deverses dans la mer a ete l'un 
des moyens d'epuration les plus efficaces. On a eu recours a 
cette technique dans les Maritimes pour epurer les effluents des 
usines de pate et papier. 

Le traitement chirnique des effluents au moyen de chaux et de 
f loculants est souvent utilise pour ramener les effluents 
liquides aux niveaux reglernentes. On s'en est servi, 
par exemple, pour traiter l'effluent de la fonderie de Belledune 
(Nouveau-Brunswick). 

Le traitement des eaux d'~gout a 9t9 n9glig9 dans la rSgion 
de l'Atlantique. La qualite de l'eau s'ameliorerait sensiblement 
si l'on recourait a des systemes de traitement secondaires et 
tertiaires. Aucun systeme d'egout n'est en voie d'amenagement 
dans des villes importantes comme Halifax et Saint-Jean, ce qui 
aurait permis de fermer la multitude de decharges sur la cote et 
d'acheminer les eaux d'egout vers un seul gros systeme d'egout. 
Retrospectivement, ce type d'amenagement est tres couteux. 

L'immersion des dechets en mer n'aura que de faibles 
repercussions si des matieres propres sont immergees dans des 
sites soigneusement choisis et si les matieres contaminees sont 
recouvertes de matieres propres ou de fa~on a devenir 
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rapidement inoffensives. L'utilisation de satellites pour 
determiner les points d'irnmersion et l'etat avance de la 
technologie rendent aujourd'hui possible une solution qui etait 
jusqu'a recemment hors de portee. 

COOTS 

Il faut absolument determiner qui doit payer les frais 
engages pour proteger l'environnement et pour reparer les degats 
causes par la pollution. Au cours des annees 70, le mot d'ordre 
etait : "Que le pollueur paie!". Ce mot d'ordre s'appliquait 
bien lorsqu'on connaissait le pollueur, mais ne valait plus face 
a des cas de pollution existant depuis de nombreuses annees, et 
merne des siecles. Sciernment ou non, le public a ferme les yeux 
sur les consequences de certains projets de developpement 
industriel de fa~on a ne pas perdre, au profit d'autres regions, 
les emplois qu'ils generaient dans chaque collectivite. Les 
populations eparses et les immenses etendues de terre OU d'eau 
ont deja sernble avoir une capacite presque illimitee de contenir 
ou d'absorber les dechets et leurs derives. Nous savons 
maintenant que tel n'est pas le cas et que souvent, les enfants 
doivent payer le prix des erreurs de leurs peres, peut-etre 
pendant de nombreuses generations. L'effet synergetique ou 
cumulatif de nornbreuses sources de pollution peu importantes 
(telles que les eaux d'egout domestiques) peut s'ajouter a un 
apport important, encore une fois non attribuable a une seule 
source. Ainsi, le principe voulant que le "pollueur paie" n'est 
pas toujours applicable, et chacun doit payer la note 
directement, par des impots, ou indirectement, par l'intervention 
gouvernementale, la encore aux frais du public. 

Dans les provinces atlantiques, les couts environnementaux 
de !'exploitation petroliere et gaziere au large des cotes sont 
partages par les promoteurs, le gouvernernent et le grand public. 
L'industrie assume maintenant une part importante des frais 
engages pour etablir l'arnpleur et les effets de la pollution 
marine, et vu les preoccupations grandissantes, elle a inclus peu 
a peu dans la conception et la poursuite de ses operations les 
techniques et les couts de protection de l'environnement contre 
des effets secondaires negatifs. 

Cornme on l'a indique precedemment, chaque projet d'envergure 
engageant des fonds publics importants ou recevant l'appui du 
gouvernement doit etre soumis a un proceSSUS federal OU 
federal-provincial d'evaluation et d'examen en matiere 
d'environnement. La compagnie et le ministere qui sont a 
l'origine du projet de developpement doivent produire un "constat 
d'impact sur l'environnement" ou un autre document prepare a 
leurs frais et resumant la documentation existant sur le sujet 
ainsi que les resultats de recherches et d'enquetes specifiques 
liees au projet. Ce document appuie leur evaluation des 
repercussions prevues du projet de developpement et propose des 
mesures attenuantes. Le document est alors presente a un comite 
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d'examen federal ou federal-provincial et est analyse en 
profondeur par le gouvernement et des groupes de citoyens. C'est 
le public qu~ assume directement ou indirecternent les couts de 
cette analyse. D'une certaine fa9on, le principe voulant que le 
pollueur paie s'applique, puisque le public beneficiera, tout 
comme le promoteur, du projet de developpement. 

Les somrnes que deboursent les compagnies pour installer des 
dispositifs de prevention de la pollution dans les usines 
nouvelles ou existantes et pour se conformer aux reglements de 
plus en plus rigoureux se retrouveront dans le cout final que 
devra payer le consommateur etranger ou canadien. 

On doit egalement tenir compte du tribut a payer si l'on ne 
protege pas l'environnement marin. Deja, nombre de banes 
productifs de myes sont fermes a la recolte en raison de la 
contamination bacteriologique causee par les decharges d'eaux 
d'egout. Les deversements d'hydrocarbures constituent une autre 
source de pertes immediatement appreciables pour l'econornie. La 
degradation de la beaute de l'environnement, la diminution des 
agrements qu'on en tire et de la qualite de vie dans les secteurs 
pollues sont plus difficiles a evaluer en termes de couts. Ce 
qui est plus grave toutefois, ce sont les repercussions 
sublethales possibles qui, sans tuer directement un organisme, 
peuvent causer chez lui le stress ou l'infertilite; ainsi, sans 
qu'on observe un taux anormal de mortalite, il peut y avoir une 
diminution importante des stocks eri raison du faible niveau de 
reproduction. Aucun organisme ne peut resister a de telles 
pressions environnementales. 

La solution a court terme au probleme de la pollution marine 
consiste a mettre au point des techniques de nettoyage plus 
adequates et efficaces; cependant, la seule vraie solution, a 
long terme, est d'eliminer la pollution a la source en elaborant 
des methodes de manutention des produits de la societe, notarnment 
les dechets, qui soient sUres pour l'environnement. Cette 
solution exigera une revision radicale de notre philosophie a 
l'egard de la gestion des ressources naturelles et devra faire 
partie de nos valeurs et de notre mode de vie. Un pas a deja ete 
fait, et au moyen de la comprehension des problemes, de 
l'education, de la legislation et de la technologie, nous 
reussirons. 
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SOMMAIRE ET CONCLUSIONS 

R.F. _Addison* 

Les chapitres precedents nous ont perrnis de constater que le 
nord-ouest de l'Atlantique est relativement peu contarnine d'apres 
les comparaisons que nous pouvons faire avec des secteurs 
rnanifestement pollues tels que l'est de la mer du Nord, la 
mer Baltique ou la Mediterranee. Cette situation s'explique de 
plusieurs fa~ons. 

1) La densite demographique le long de la cote est du 
Canada est relativement faible; les sources de 
contaminants produits par l'hornme sont done limitees; 

2) il y a relativernent peu de sources de pollution 
industrielle le long de la cote canadienne de 
l'Atlantique; 

3) le nord-ouest de l'Atlantique est un milieu tres 
mouvant, et les polluants qui y sont deverses tendent a 
se disperser rapidement, un peu partout. 

Deux points connexes meritent d'etre soulignes : 

1) bien que les eaux du large soient peu contarninees, il y 
a des cas de pollution locale des eaux interieures, 
habituellernent lies aux effluents des industries 
locales; 

2) la pollution des eaux du large du nord-ouest de 
l'Atlantique semble en majeure partie provenir de 
sources non ponctuelles telles que la pollution 
atrnospherique provenant du nord-est des Etats-Unis. 

Dans la plupart des cas, les niveaux de contaminants trouves 
dans les eaux du large ne sont pas suff isarnment eleves pour avoir 
des effets toxiques evidents ou aigus; on peut cependant en 
rencontrer parfois, causes par quelques cas de pollution 
localises des eaux interieures. Les niveaux de contaminants dans 
les produits de la mer provenant de l'Atlantique du Nord-Ouest 
sont habituellernent dans les limites acceptables pour la sante du 
public, rneme si parfois, des pecheries en eaux interieures 
peuvent etre f ermees a cause du niveau trop eleve de 
contaminants. 

Les tendances a long terme sont difficiles a discerner. 
A mains que les provinces de l'Atlantique ne s'industrialisent 
de fa9on importante, il semble peu probable que l'apport local a 

* Laboratoire d'ecologie marine, ministere des Peches et 
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la pollution des eaux interieures ou des eaux du large change 
beaucoup. Corrune la plupart des cas de pollution des eaux du 
large semblent etre causes par des sources eloignees, l'evolution 
des niveaux de contaminants dans les eaux du large dependra 
enormement des projets de developpement economique et politique 
hors de la region canadienne de l'Atlantique, notarrunent dans le 
secteur industrialise du nord-est des Etats-Unis. La 
sensibilisation du public aux questions environnementales s'est 
accrue au cours des annees 70 et peut entrainer des restrictions 
plus severes en matiere de controle des effluents industriels, ce 
qui pourrait avoir certaines repercussions sur la qualite du 
milieu marin de la region. Nous pouvons deja entrevoir l'effet 
d'une telle reglementation, puisque les niveaux d'insecticides 
organochlores et de certains hydrocarbures de petrole semblent 
diminuer dans le nord-ouest de l'Atlantique. Souhaitons que 
cette tendance se maintienne. 
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